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BIOLOCISCHE KLOK 

Het begrip biologische klok gebruikt men om aan te duiden dat allerlei bio- 
logische proceseen met een eigen vast ritme verlopen en dat deze ritmen 
goed op elkaar zijn afgestemd. Sommige ritmen worden bepaald door de 
afwisseling van dag en nacht, andere door de seizoenen, de maan- en getij- 
deritmen of het gedrag van soortgenoten, 

Ook de mens heeft een biologische klok, die in een bepaaid deel van de 
hersenen is gelegen en llchaamsfuncties als ademhaling^ hartslag* stofwis- 
seling en de aanmaak van hormonen op elkaar afstemt. We merken er pas 
wat van als de klok verstoord raakt, bijvoorbeeld bij het's nachts werken 
en het maken van lange vliegreizen in oostelijke of westetljke richting. Een 
probleem bij het tegengaan van die effecten is dat niet precies bekend is 
hoe de biologische klok werkt en hoe de inwendige ritmen elkaar beTnvIoe- 
den. 

Onderzoek naar de biologische klok richt niet alleen op de aard ervan, maar 
ook op toepassingen. Een resultaat daarvan in de landbouw is dat chrysan- 
ten legenwoordig het hele jaar door te krijgen zyn. Ook het aan de leg krij- 
gen en houden van kippen is mogelijk door op hun biologische klok in te 
spelen- Bij de mens onderzoekt men op welk tijdstip bepaalde geneesmid- 
delen het beste toegediend kunnen worden. om een optimaal effect aan 
een 20 laag mogeiijke dosis te koppelen. 
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Deze opname van de chromosomen van smal streepzaad (Cfiep/s 
fecfariifn) is gemaakt met de confocaie scanning laser micro¬ 
scoop. Vijftien versctiillende opnames werden ervoor gecombi- 
neerd; de kleuren zijn aangebracht door een computer (zie ook 
pag. 940 e.v.) 
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Oerbos 


VLIEGEN in STROPERIGE LUCHT S80 

A. Elsenaar 

Vliegtuigen maken een oude droom van de mensheid 
waar; een toestel dat zwaarder is dan lucht en zich er 
toch in verb eft. Niet hel gewicht van de lucht blijkt 
bepalend te zijn voor het vliegvermogen, maar de 
viscositeit. d© stroperigheid. Dit begrip wordt al gem een 
gebruikt in verband met vioeistoffen, maar heeft ook 
wel degelijk betrekking op gassen. Al kost het moelte 
om de buitenlucht als een stroperige massa te 
beschouwerit toch is deze gedachtensprong nodlg om 
te begrijpen waarom een vliegtuig vliegt en niet als 
een baksteen uit de lucht komt vallen. 

iCAAS ^ 

Evolutie van een oude b iotec h nolog ie 
J. Stadhouders ©rt G. van den Berg 
Het eeuwenoud© ambacht van hel kaasmaken heeft 
zich gedurende de laatste decennia ontwikkeld tot een 
biotechnologisch proces. Het gaat immers om de 
toepassing van technobgische, enzymatische, 
microbiologische en biochemische kennis. Stremsel en 
melkzuurbacterien concenlreren en conserveren het 
melkeiwit caseine en het melkvet. Ook bij rijping van 
de kaas spelen de bacterien een belangrijke rol. De 
kennis van de betretfende processen heeft een vrijwel 
perfecte procesbeheersing mogeffjk gemaakt die teidt 
tot het breed scale van kaassoorten dat in de winkel te 
krijgen is. 

PUNETOlDEN ~ m 

Puin in het zonnestelsel 
C. Froeschid en 0. Froeschl^ 

Planetoiden zijn in ©en baan om de zon draaiende 
kleme planeten met een diameter die varieerd van 
slechts enkeJe tot honderden kilometers. Ze zijn lange 
lijd door de astronomen verwaarioosd. Wellicht echter 
vormen zij de sleutel tot de geschiedenis van het 
zonnestelsel. Besludering van bun banen stelde 
onderzoekers voor problemen die zonder zeer 
geavanceerde analysetechnieken onopgelost zouden 
zijn gebleven. Heden ten dage is het 
pJanetoidenonderzoek een wetenschap in voile 
ontwikkeling, die in de komende jaren tot een beter 
begrip van het zonnestelsel meet leiden. 
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WACHTEN 

Db wiskunde van ergernis 
WP. Groenendljk en H,M. Nieland 
Je belt iemand op en krijgt steeds de in-gesprektoon. 
Na enige tijd proberen lukt bet en dan bJijkt de andere 
persQon helemaal niet In gesprek te zijn gewees!. Een 
tijdelijke overbelasting van het telefoonsysteem dus. 
RIevorming en vert raging doen zich met all een in 
telefooncentrales voor; zeer veel systemen zijn 
gevoeltg voor overfceJasling. Voor de beheerders is het 
voorkdmen daarvan van groot belang. E§n van de 
gehanteerde middelen is de wiskundige analyse van 
wacbtproblefnen, vervat in de zogenaamde 
wachlrijtheorie. 


916 



NATUURBOS 

Het oerwoud van de toekomst 
H.E. van de Lans en G. Poorttnga 
Van ouds beschouwen eigenaars en beheerders bos 
als een hoetproducerend bedrijf, maar ook als 
natuurgebied, geschikt voor jacbt en recreatie. Het bos 
zou deze functies tegelijkertijd kunnen vervullen. In de 
Europese bosbouw wordt dit tegenwoordig aangeduid 
met de term multilu notion eel bos. Voortschrijdende 
kennis van de ecologie heeft deze opvatting echter 
ondergraven. Produktiefuncties maken de waarde van 
een bos voor r>atuurbehoud verwaarloosbaar klein. 
Anderzijds maakt natuurbehoud als doelstelling 
rationele houtproduktie onmogelijk. 


928 



CSLM 

G.J. Brakenhofff N. Nanninga, H.T.M. van der Voort, 
J.A.C. Valkenburg en E.A. van Spronsen 
Door de opmars van de elektronen microscoop is de 
ontwikkeling van de gewone lichtmicroscoop jarenlang 
achtergebleven. Ten onrechte als men bedenkt dat aan 
de elektronenmicroscoop ook heel duidelijke nadelen 
kleven. Zo moet men altijd watervrij werken en is het 
erg moeiijk om een ruimtelijk inzicht in het te 
onderzoeken object te krijgen. Nieuwe 
lichtmicroscopische technieken hebben deze nadelen 
niet en zijn daardoor erg geschikt voor detallonderzoek 
aan biologische objecten. In dit artikel wordt e^n van 
die nieuwe technieken beschreven. 


940 


ANALYSE EN KATALYSE 

Supergeleiding: spel zonder grenzen/De pendel van het 
determinisme 

950 

ACTUEEUBOEKEN 

958 

VRAGEN/PRIJSVRAAG/FOTO VAN DE MAAND 
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de A\fetensc]iappelijke 

Bibliotheek groeit 

Ongekend succes voor Internationale boekenreeks 


Twee jaar ge laden startte de red act! e van 
Natuur & Techniek in samenwerking met 
het bekende tijdschritt Scientific American 
met een bijzondere boekenserie: D£ WE- 
TENSCHAPPEUJKE BIBLIOTHEEK. Het 
betreft bier de Nederlandstalige bewerking 
van de Scientific American Library, die in 
het Engelse taaigebied, mel name in de 
Verenlgde Staten, inmiddels een begrip Is 
geworden. Op de Nederlandstalige uitgave 
van deze reeks, waarvan binnenkort het 
tiende deel verschijnt, hebben bijna 10.000 
persenen ingetekend. Zij maken nu regel- 
mat ig ken n is met de nieuwste ontwikke I in¬ 
gen in wetenschap en techniek. 


Op veler verzoek en gezien het grote aan- 
tal informaties dienaangaande bteden wij u 
thans opnieuw de mogelijkheid op deze 
boekenserie in te tekenen. Als u de in dit 
nummer gevoegde kaart instuurt, ontvangt 
u elk kwartaal een boek, veertien dagen 
vrijbfijvend op zicht Ook de op de volgende 
pagina’s aangegeven reeds verschenen 
delen kunt u op dezelfde voorwaarden ter 
inzage krijgen. Voor elk boek dat u wenst 
te behouden, betaalt u als lid alledn de se- 
rieprijs, Alle boeken zijn ook I os verkrijg- 
baar tegen de normale winkelprijs: f 74,50 
of 1435 F. Als lid kunt u echter elk deei ook 
aan iemand cadeau doen tegen dezelfde 
serieprijs: f 49,75 of 955 F (voor de eerste 
zes delen f 45,- of 875 F). 





In 1988 
zullen verschijnen; 


11 |P.W. Atkins 

I ENERGIE EN ENTROPIE 
I De tweede hoofdwet van de thermodynamica 

De auteur doorbreekt de wiskundige barri^res die 
voor velen het doorgronden van de Tweede hoofd- 
wef’ in de weg stonden en laat zien hoe 6^n eenvou- 
dig concept alle e^ementen van natuurkundige veran- 
dering omvat. 

230 pagina's met 104 afbeeldtngen 
In vierkleurendruk en zwart/wit 


Plasmaceltumor mel 
ffuorescerende anlifichamen. 


Einstein en 
Chaplin, 
Hollywood 
1931. 


12 iJ.G. van den Tweel e,a. 

I IMMUNOLOGIE 
I Het menselijk afweersy&teem 


Een verkenning van het fascinerende gebied van 
de immunofogie, de wetenschap die ons afwaer- 
mechanisme tegen zlekten bestudeert. Aan de 
orde komen o.a. de afweer tegen kanker en de 
strijd tegen immuundefidentieztekten als AIDS. 
240 pagina's met ca. 200 afbeeldingen 
in vierkleurendruk en zwart/wit 


Het vrijmaken van enargie 
in de vorm van arbeid, met 
een straalmotor. 




















13 I Julian Schwinger 

I EINSTEIN_ EN DAARNA 

I De uitwerking van een geniale gedachte 

Met mod erne technologische middeien 
probeert men de experimenten van Ein¬ 
stein te verbeteren en aanvullende bewij- 
zen voor zijn reiativiteitstheorie te vinden. 
Einsteins streven naar verdere ynificatie 
staat hierbij centraal. 

250 pagina's met 200 afbeeldingen 
In vierkleurendryk en zwart/wit 


Met hakken van 
een gat in het dak 
voorkomt dat hel 
vuur zich 
verspreidt. 


14| John W. Lyons 
I VUUR 

I De beheersing van het vlammenspei 

Vuur - geliefd ais bron van energie* gevreesd a Is onbere- 
kenbare, alles vernietigende krachl. Jn de wetenschap zijn 
uitgebreide studies gewijd aan de chemische en fysische 
achtergronden van vlammen. Tegenwoordig richt het onder- 
zoek zich vooral op brand prevent re, 

170 pagina's met 126 afbeeldingen 
In vierk leu rend ruk en zwart/wit 


Eschers 

Mdbiusstripi 

eindeioos. 


151 Solomon H. Snyder 
I P5YCHOFARMACA 
I Hersenen onder invloed 


In 1989 verschijnen: 


De toepassingen van psychofarmaca, chemische stoffen die de werking 
van onze hersenen beinvioeden. zijn legio. Nauwe samenwerking tussen 
farmacologie en hersenonderzoek in deze eeuw heefl geleid tot een beter 
begrip van processen in de hersenen. 

228 pagina's met 137 afbeeldingen 




In vierk leu rend ruk en zwart/wit 


1S| 




I Stefan Hildebrand en Anthony 
Tronnba 

ARCHITECTUUR IN DE NATUUR 
De weg naar de optlmale vorm 

Waarom is de aarde een bol en niet 
een kubus of een pyramide? Waar¬ 
om maken bijen hun honingraat- 
cel ten zeshoekig? De wetenschap 
zoekt naar universale wetten, die 
ons kunnen heipen strucluren en 
patron en in de natuur te begrijpen, 
215 pagina's met 201 afbeeldingen 
in vierkleurendruk en zwart/wit 



181 Herbert Friedman 
I ZON EN AAROE 
I Een warme relatie 

De geweldige energiestroom die de 
zon voortdurend naar de aarde 
zendt, is een alles be heersende fac¬ 
tor in ons milieu. Wetenschappelijk 
onderzoek, vanaf de waarnem ingen 
van Galilei tot de vluchten van de 
Space Shuttles, heeft ons inzicht in 
de relatie tussen zon en aarde sterk 
verdiepf. 

235 pagina's met 195 afbeeldingen 
In vierkieurendruk en zwart/wit 


17 Steven M. Stanley 
UITSTERVEN 

Rampen markeren elk nleuw 
begin 

Fossiele vondsten duiden op perio- 
den van massaal uitsterven van le¬ 
va ode soorten op aarde. Op grond 
van geologise he aanwijzingen con- 
cludeert de auteur dat wereldwijde 
klimaatsveranderingen de meest 
waarschijnlijke oorzaak hiervan 
zijn. 

270 pagina's met 162 afbeeldingen 
In vierkleurendruk en zwart/wit 


Compuierbeeid van de dageraad boven 
de noordpool , gezien vanuit de 
Explorer l-sateiiiei. 







MACHTEK vam 



Reeds verschenen in de Wetenschappelijke 
Bibliotheek: 


1 1 Philip Morrison en Phylis Morrison 
I MACHTEN VAN TIEN 
I Dimensies in het heelal 

Eon fantastische reis In 42 stappen naar de grenzen van de 
ons bekende wereld, van de verste melkwegstelsels In het 
heelal lot de kleinste deeitjes in de microkosmos. 

164 pagina’s met 312 afbeeldingen 
in vierkleurendruk en zwart/wit 


2 I Richard C. Lewontin 
I MENSELIJKE VERSCHEIDENHEID 
I Het spel van erfelijkheid, milieu en toeval 

Het genetische erfgoed van de mens laat ririmte 
voor een rijke variati© in de geesteliike en Hchame- 
lijke ontwikkeling van Individuen. 

184 pagina's met 162 afbeeldingen 
In zwart/wildruk met steunkleur 


3 I Steven Weinberg 
I BOUWSTENEN VAN HET ATOOM 
I De wetten van de natuurkunde 






Over de ontdekking van de fundamenteie bouwstenen van 
het 00 it els ondeelbaar beschouvs^de atoom: het elektron, het 
proton en het neutron. 

208 pagina's met 49 afbeeldingen 
In zwart/witdruk 


6 1 John R. Pierce 
I KLANK EN MUZIEK 
I Een combinatie van weten- 
I schap en cultuur 

Wie lets van natuurkunde en wis- 
kunde weet kan, volgens de au¬ 
teur, nog meer van muziek genie- 
ten en begrijpen, Een verkenning 
van het grensgebied tussen fysi- 
ca, muziek en techniek. 

256 pagina's met 213 afbeel¬ 
dingen 

In vierkleurendruk en zwart/wit 
Met twee grammofoonplaatjes 


4 1 George Gaylord Simpson 
I FOSSIELEN 

I Een beeld van de evolutie 


Het in 66n overkoepelende theorie 
onderbrengen van het selectieprin- 
cipe van Darwin en de genetica van 
Mendel was een doorbraak in de 
wetenschap. Fossiele vondsten on- 
dersteunen de mod erne evolutie- 
theorie. 

248 pagina’s met 259 afbeeldingen 
In vierkleurendruk en zwart/wit 


6 1 Roman Smoluchowski 
I HET ZONNESTELSEL 
I De aarde en haar kosmische 
I bureh 

De oorsprong, de geschiedenis 
en de toekomst van ons zon- 
nesteisel. Met vale telescoop- 
opnamen en satelHetfoto's, speci- 
aal voor de Nederlandse editie 
aangevuld met het meest recente 
materiaal, 

180 pagina's met 214 afbeel¬ 
dingen 

In vierkleurendruk en zwart/wit 


De prijs van deze eerste 
zes delen is voor teden van 
de Wetenschappeliike Bi- 
bliotheek f 45,*- of 875 F. 
Indien u deze delen los 
bestett f 69,50 of 1335 F. 

































7 I Irvin Rack 

Ibeelo EN VERBEELDING 
lOns mechanisme voor visuele 
I waarnerTftrrg 

Hoe wij de vervormde* dubbal- 
zinnige, tweedimensiooale at- 
bee Id mg op ons netviies omzet- 
ten in het duidelijke, driedimen- 
Sion ale beeld dat wij van de we- 
reld hebben. 

256 pagina's met 246 afbeel- 
d ingen 

In vierkieurendfuk en zwart/witt 
^ £ T M et ste reo- kij kertj e 



De prijs voor de ' 
volgende delen 
van de Weten- ! 
schappelijke Biblio- 
theek is f 49,75 of I 
995 F. Loese prijs i 
f 74,50 of 1435 F. 



81 Thomas McMahon en John Tyler Bonner 
I DE MAAT VAN HET LEVEN 
I Hoe de natuur haar eigen wetten 
I gehoorzaanrit 

Met beduIp van microscoop, camera en 
wiskundige modellen tonen de auteurs aan 
dat achter de veelvormigheid van het I even 
verrassend ordelijke verhoudingen schuil- 
gaan. 

272 pagina’s met 308 af beeld ingen 
In vierkleurendruk en zwart/wit 


ieVEN OP WAA1 



9 1 Christian de Duve 
10 IDE LEVENDE CEL deel 1 
I en deel 2 

I Rondreis Is een micro- 
I scopische wereld 


Een introductie in de celbi- 
ologie en de biochemie. 
De auteur nodrgt de lezer 
uit tot ©en excursie door 
de cel, waarbij kennis ge- 
maakt wordt met de pouw 
van de cel, de verschilten- 
de onderdelen ervan en 
hun functies. 

Deel 1 

248 pagina's met 200 af- 
beeldingen 

In vierkleurendruk en 

zwait/wif 

Deel 2 

223 pagina’s met 140 af- 
beeldingen 

In vierkleurendruk en 

zwart/wit 


QE LEVENDE GPl 


DE LEVENDE CIL 


c 



ALS U LID WORDT 


Niet voor niets teit DE WETENSCHAP- 
PELIJKE BIBLIOTHEEK al duizenden 
^nthousiaste leden. Dat heeft te maken 
met de uitstekende kwallteil van de 
boeken, maar ook met het door ons ge- 
kozen systeem, dat u een zorgeloos 
. lidmaatschap garandeert: 

I - Geen verptichtingen. U ontvangt elk 

boek 14 dagen vrijblijvend op zicht, 


ook de reeds verschenen delen die u 
bestelt. ^ 

~ Geen risico. U betaalt pas als u ^ 
besluit een boek te behouden. 

- PrijsvoordeeL De prijs die u als lid 
voor een boek betaalt is aanzienlijk la- t 
ger dan de prijs voor een los gekocht ! 
boek, 

- U kunt op iedef moment uw lidmaat¬ 
schap stopzetten. 




































AUTEURS 


lr> A. ELseaaar (‘Vliegee’) is op 29 augustus 
1943 in Amsterdam geboren, Hij sludeerde 
vliegtuigbouwkunde aan de TH in Delft van 
1960 tot 1967. Na twee jaar onderzoek in Ca¬ 
nada trad hij in dienst van het Nationaal 
Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium, waar hij 
windtunnelonderzoek doet voor onder meer 
Fokker en Airbus. 

Dr ir J. Stadhouders CKaas’) is geboren in 
Boxtel op 2 augustus 1926. Hij studeerde le- 
vensmiddelentechnologie aan de Landbouw- 
hogeschool in Wageningen^ waar hij in 1956 
ook promoveerde. Tot hij onlangs met de 
VUT ging, was hij verbonden aan het Neder- 
lands Instiluut voor Zuivelonderzoek in Ede, 
laatstelijk als hoofd van de afdeling microbio- 
logic. 

Ir G. van den Berg (‘Kaas') is op 11 december 

1937 in Zwolle geboren. Hij studeerde zuivel- 
bereiding aan de Landbouwhogeschool in Wa- 
geningen van 1954 tot J963. Daama werd hij 
hoofd van het laboratorium van Frico in 
Leeuwarden. Sinds 1969 werkt hij aan het Ne- 
derlands Instituut voor Zuivelonderzoek. 

Christiane en Claude Froeschle (*Planetoi- 
den') zijn beiden als astronoom verbonden aan 
het observatoiium van Nice (F). Zij houden 
zich daar vooral bezig met de dynamischc ont- 
wikkeling van het zonnestelsel, in het bijzon- 
der bestuderen zij planetoiden en kometen. 

Drs W,P. Groenendijk (‘Wachlen*) is geboren 
in Utrecht op 10 december 1961. Hij studeerde 
wiskunde aan Rijksuniversiteit van Utrecht. 
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Dr G,J, Brakenhoff {‘CSLM') is geboren in 
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focale microscopic. 
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Oerbos 


In hun artikel op pag. 928 geven Hans E. van der Lans en Gerben Pooriinga 
ecn Hechnologie van het oerbos’. Op basis van een theorie over het woud dat 
ooii de Lage Landen meet hebben bedekl^ ontwikkelen ze een reeks handeJings- 
voorschrifien die toE het ontstaan van een bos zou moeten leiden dat identiek 
zou zijn aan wat er heel vroeger, waarschijnlijk voor de jongste ijstijd, moet zijn 
geweest* 

Om te beginnen plaatsen ze ons voor een aardig filosofisch probleem: in hoever- 
re is een via iheorie en daaruit afgeleide technologic tot stand gebracht geheel 
kunsimalig bos, dat overigens identiek is aan een via een langdurige evolutie 
ontstaan oerbos, zelf wel of niet als een oerbos te beschouwen? Het probleem 
lijkl sprekend op de vraag of een computerprogramma dat het apparaat kan 
brengen tot ^menselijk gedrag’ als bijvoorbeeld lachen of huilen, inderdaad 
menselijke eigenschappen heeft. De discussie daarover is nog niet afgesloten, 
maar in het algemeen kan worden gezegd dal de legenslanders van het principe 
van Thuring {*als onbevooroordeelde derden geen verschil kunnen constateren 
is er geen verschir) het steeds moeilijker krijgen bun standpunt logisch houd- 
baar te maken. 

Het artikel plaatst ons - en daarmee bedoelen we hier de weienschappeUjke we- 
reld, ineJusief de financiers daarvan - ook voor een uitdaging. Er is een redelij- 
ke, zij het waarschijnlijk op een aantal punten nog wel wat te verfijnen, theorie. 
Die Iheorie vormt de basis voor een (link aamal gedetailleerde en loetsbare hy¬ 
potheses. Hei artikel geeft in dat opzicht zelf een aanta! varianten aan, benevens 
de voorspelde uitkomsten. Toetsing en verbetering van de theorie lijkt zelf al 
meer dan voldoende reden om hei experiment maar eens uit le voeren en ergens 
een sink oerbos te reconstrueren, 

Mocht hei experiment slagen, dan is daarmee een zeer rijke bron voor verdere 
ecologische studies ontstaan, met zeer veel meer mogelijkheden dan er op dit 
moment zijn te voorzien, 

Onmogelijk kan het niet zijn. De aanzienlijke overproduktie van landbouw en 
veeteelt maaki het onttrekken van een hoeveelheid iandbouwareaal aan de pro- 
duktie eerder aantrekkelijk. 

Gezien de omvang en de produktiviteit van de moderne, imensieve bedrijven en 
de nogal arbeidsintensieve tecbnologie van het oerbos kan de werkgelegenheid 
ook het argument niet zijn om zo’n experiment na te laien. De aanleg van het 
oerbos zou waarschijnlijk meer mankracht per hectare vergen dan het huidige 
boerenbedrijf. 

Het grote probleem wordt gevormd door de (aanloop)kosten, zeker bij de huidi¬ 
ge prijzen van landbouwgrond. Voor een deel zouden die weilicht kunnen wor¬ 
den betaald uit landbouwsubsidies die voor dat gebied niet meer nodig zouden 
zijn, voor een deel ook uii onderzoeksgeld voor de biologic. En zou er niet een 
van vervuiling verdacht bedrtjf zijn dat een goede daad legenover de natuur zou 
willen doen? 
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A. Elsenaar 

NstiOfJSBl Lucht- en Ruimtevsaft- 
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Antsterdam 


VLIEGEN 

Alle vioeistoffen en gas- 
sen zijn meer of minder 
visceus, oftewel strope- 
rig. Dat geldt ook voor 
de buitenlucht. Als lucht 
niet visceus was zou 
een vliegtuig niet kun- 
nen vliegen, Om te be- 
grijpen waarom een 
vliegtuig van start tot 
landing in de lucht blijft 
is enig inzicht in de rol 
van viscositeit van es- 
sentieel belang. In dit ar- 
tikel is te lezen wat zich 
rond de vliegtuigvieugel 
afspeelt bij start, kruis- 

11^ vlucht en landing. 

STROPERIGE 

LUCHT 


Een mcKlel van de Airbus In de 
Duite-Nederlandse Windtunnel die 
]n de Noordoostpolder staat. 
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Op een vliegtuig werken verschillende krach- 
teii, die allemaal ontleed kunnen worden in 
horizon tale en verticale componenten. Voorlo- 
pig stellen we de horizontale richting gelijk aan 
de vliegrichting. De vJeug^l wekt de belangrij- 
ke lift of draagkracht op; Die staat loodrecht 
op de viiegrichting en is even groot maar te- 
gengesteld aan het gewicht van het vliegtuig. 
In de bewegingsrichting ireedt een weerstands- 
kracht op die opgeheven wordt door de stuw- 
kracht van de motoren. Daardoor kan het 
vliegiuig zijn snelheid behouden. Zonder die 
sneiheid zou er ook geen draagkracht of 
weerstand zijn. 

Lift en weerstand vinden hun oorsprong in 
drie elementaire krachten die op een klein 
luchtvolume in de stroming werken: traag- 
heidskrachten, drukkrachten en wrijvings- 
krachten. Zoals de krachten op het vliegtuig 
vooridurend in evenwicht zijn, zo zijn ook de- 
ze elementaire krachten op een luchtdeeltje in 
onderling evenwicht, De eerste twee elementai¬ 
re krachten hangen samen met de iuchtdicht- 
heid of massa van de stroming (traagheids- 
krachten) en met drukverschillen in de stro¬ 
ming (drukkrachten). Dii geldt niet alleen voor 
de stroming rond een vliegtuig, maar ook voor 
wind. De windsnelheid hangt samen met loka- 
le hoge- en lagedrukgebieden. De achttiende 
eeuwse natuurkundige Bernoulli heeft dit be- 
schreven met de near hem genoemde wet: 

P + Vi Q v^ - constant 

waarin P de druk is, e luchtdichtheid en v 
de windsnelheid. Tn woorden; langs een 
stroomlijn neemt de druk af a Is de snelheid 
loeneemt en omgekeerd. 

De derde elementaire kracht, de wrijvings- 
krachi, wordt pas belangrijk als er grote sneL 
hcidsverschillen zijn. Dit kan het geval zijn als 
de lucht met grote kracht uit een straalmotor 
geblazen wordt of als de lucht langs het op per- 
vlak van een vliegtuig stroomt. De wrijvings- 
kracht hangt samen met de viscosite it van de 
lucht en wordt in principe veroorzaakt door de 
botsingen lussen snelle en langzame molekulen 
die daarbij energie uitwisselen, Dat werkt ni- 
vellerend op de in de stroming aanwezige snel¬ 
heid sverschi lien. Doordat de viscositeit van 
lucht echter zeer gering is, vindi deze energie- 
uitwisseling slechts in een tamelijk dun laagje 
van de stroming plaats: de zogenaamde grens- 
laag. In de grenslaag kleefl de lucht als het wa¬ 


re aan de huid van het vliegtuig vast. De in- 
vloed van de viscositeit wordt weergegeven 
door het getal van Reynolds, dat de verhou- 
ding aangeeft tussen traagheids- en wrijvings- 
krachten: 


Reynolds = 


traagheid 

wnjving 


v.q.L 

h 


waarin ^ de viscositeit is en L een karakteristie- 
ke lengte, bijvoorbeeld de afstand tussen de 
voor- en achterrand van een vleugel (de koor- 
de). Voor verkeersvliegtuigen komen bijvoor¬ 
beeld waarden voor van v = 220 m-s-V, q = 
0,05kg m = 1,510* kg m-* s-^ waar- 

door het getal van Reynolds lussen de 20,10* 
(Fokker 100) en 70.10* (Boeing 747) uitkomt. 
Hoe hoger het getal van Reynolds, des te ge- 
ringer de invloed van de wrijving en des te 
dunner de grenslaag in verhoudtng tot de leng- 
te L. Aan de achterrand van een vliegtuigvleu- 
gel is de grenslaagdikte in de orde van enkele 
procenten van de vleugelkoorde. 

De wet van Bernoulli geldt niet meer in de 
grenslaag. Hoewel door de viscositeit de 
luchtsnelheid afneemt, blijft de druk ongeveer 
constant. Dat komt doordat de grenslaag erg 
dun is. Er kan daarom een onderscheid wor¬ 
den gemaakt lussen de stroming buiten de 
grenslaag, waar viscositeit geen rol speelt en de 
wet van Bernoulli geldt, en de stroming in de 
grenslaag waar de snelheid varieert, maar de 
druk gelijk is aan die van de buiienstroming. 
In het limietgeval van de oneindig dunne 
grenslaag ontstaal de hypothelische wrij- 
vingsloze stroming. Het getal van Reynolds 
gaat dan naar oneindig. 


Stroming rond een vie u gel prof ie I 

Een vliegtuigvieugel in zijn meest elementaire 
vorm is een vlakke plaat die een kleine hoek 
(de invalshoek) maakt met de aankomende 
stroming. Bekijken we eerst de hypothelische 
wrijvingsloze stroming dan zien we een dee I 
van de stroming over de plaat heengaan en een 
ander deel er onderdoor. De lijn die deze twee 
gebieden scheidt wordt de scheidingsstroom- 
iijn genoemd. Aan de voorkant van de plaat, 
even onder de neus, eindigt het stroomop- 
waartse deel van deze bijzondere stroomlijn in 
een zogenaamd stuwpunt. De iuchtsnelheid is 
daar nul en volgens de wet van Bernoulli is de 
druk dan maximaal. De stroming die over de 
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1. De elemeniair© krach* 
ten op een vliegtuig. Oe lift 
is even groot en legen- 
gesteld aan het gewicht 
van het vliegtuig. De stuw* 
krachl moot zo groot zijn 
dat da weerstand wordt 
overwonnen. 

2. Elementair© slrom in¬ 
gen. Da wriivingsloze stro- 
ming rond een vtakke 
ptaat is omkeerbaar. Bij 
stroming In visceuze lucht 
is dat ntet Eanger het geval, 
0© stuwpunten zi|n aange- 
geven met een ronde stip. 


2 



Vlakke piaat zonder viscosJteit 



plaat been gaat moet scherp langs de voorrand 
buigen. Daarbij ontstaan er ter plaatse zeer 
hoge snelheden en dus lage drukken. Door het 
stuwpunt aan de onderzijde en het drukmini- 
mum aati de bovenzijde ontstaal er een druk- 
verschil over de neus van de plaat r op de neus 
werkt een liflkracht. 

Bij wrijvingsloze stroming vindt ongeveer 
hetzelfde plants aan de achierzijde van de 
plaat. Heel algemeen geldt dal vvrijvingsloze 
stromingen omkeerbaar zijn. Er ontstaat daar- 
om even voor de achterrand, maar nu aan de 
bovenkani, een tweede siuwpum waaruii bei 
stroomafwaartse deel van de schei- 
dingsstroomlijn vertrekt. Als gevolg van de 
omstroming van de achterrand ontstaat ook 
hier een drukverschih De daardoor opgewekte 
draagkracht is even groot maar tegengesteld 
aan de lift krachl op de voorzijde van de plaat. 
In deze hypothetische wrijvingsloze stroming 
levert de plaat onder invalshoek dus uiteinde- 
lijk geen draagkracht. Dit gaat een beeije te- 
gen het gevoel in. Deze ogenschijnlijke tegen- 
stelling wordt de paradox van d*Alembert ge- 


noemdp naar een wiskundige lijdgenoot van 
Bernoulli. Dc oplossing van de paradox is le 
vinden in de werking van de viscositeit. 

Als gevolg van de viscositeit ontstaan er op 
de plaat grenslagen, Deze grenslagen beginnen 
in het voorste stuwpunt en lopen* in princtpe, 
door tot het achterste stuwpunt. Aan de voor¬ 
rand van de plaat is de grenslaag nog dun. 
Door de hoge snelheid die aan de neus op- 
treedt wordt de grenslaag als het ware tnee- 
gesleept door de buitenstroming. Verder naar 
achteren toe groeit de dikte van de grenslaag. 
Dit beiekent dat steeds meer lucht in de 
grenslaag als gevolg van de wrijving snelheid 
verliest. Herder zagen we a! hoe in de buurt 
van het achterste stuwpunt de dmk toe- en de 
snelheid zeer sterk afneemt, De stroming in de 
grenslaag is echter al zo langzaam dat de snel- 
heidsafname hier leidt tot stilstand of zclfs te- 
rugstromen van de lucht. De grenslaagslro- 
ming kan het oppervlak dan niet langer vol- 
gen: men spreekt van loslaiing. 

Als de grenslaag loslaai wordt de buitenstro¬ 
ming sterk beinvloed. Er treedt een nieuwe si- 
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tuatie Op. Hei stuwpunl aan de achterzijde 
verdwijni en de slroomafwaartse schei- 
d i ng SSI room lijn verCreki nu vanaf de achter^ 
rand van de plaat. Daardoor verdwijnt het 
grote drukverschil over de achterzijde van de 
plaat, zoals dat in de wrijvingsloze Stroming 
het geval was. Hei drukverschil over de neus 
wordt echier niet aangeiast en daarom levert 
de plaat onder Invalshoek uiteindelijk wel 
draagkracht. De draagkracht ontstaai dus 
dank zij de viscosite it van de stroming. Daar- 
naast veroorzaken de grenslagen ook nog 
weerstand, de wrij vingsweersiand. 

Een werkelijke vleugel heeft natuurlijk niet 
de vorm van een vlakke plaat. Het vleugelpro- 
fiel maakt in de eerste plaats de stroming rond 
de neus wat mooter. Daardoor wordt verme- 
den dat daar zeer hoge luchtsnelheden optre- 
den. Het ontstaan van dergelijke snelheidspie- 
ken geeft weliswaar (lokaal) een iage druk en 
dus draagkracht, maar de kans bestaat dan dat 
de grenslaag a I voor de achterrand loslaat met 
alle nadelige gevolgen van dien. De ontwerper 
probeert daarom snelheidspieken op het pro- 
fiel zo veel mogetijk le vermijden door ronde 



vormen le kiezen. De achterrand houdt men 
echter wel scherp. Voor de draagkracht is het 
juist gunstig dat daar de grenslagen loslaten. 

De ontwerper zal verder het profiel dikte 
willen geven om de vleugel voldoende sterk te 
kunnen maken en om ruimte, voor bijvoor- 
bceld brandstoftanks, te creeren. Dtt kan niet 
onbeperkt, Een dikker profiel betekent hogere 
lokale snelheden, Als deze snelheden te hoog 
worden ontstaat weer het gevaar van loslating 
van de grenslaag en dus extra weerstand. De 
dikte van vleugelprofielen is meestal 10 a 



van de lengte van het profiel. Tensloite kan het 
profiel nog enigzins worden gebogen (wel- 
ving). Hierdoor bereikt men dat degemiddelde 
snelhcid aan de bovenkant van het profiel nog 
verder wordt vergroot (voor zover de grens¬ 
laag dat loelaatt), waardoor nog meer draag¬ 
kracht onistaat. 

Behaive door een geschikte vorm kan de 
draagkracht ook worden vergroot door het 
profiel onder een grotere invalshoek le plaat- 
sen. De toename in draagkracht verloopt li- 
neair met de invalshoek, Daarbij zal de snel- 
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3. Loslating van ean vlaugelpro- 
fief. Wanneer een pfofiel onder 
©en voJdoend© grot© hoek met 
de Strom ing wordt gezet {rechls), 
laat de grenslaag los. Ott leidt tot 
©nergieverlies, dus weerstands- 
verhoging. 

4. De Fokker 100 in van de 
windtunnels van het Nederfand- 
se Nationaal Lucht- ©n Ruimte- 
vaartiaboratorium. 


De vliegtuigvieuge) 

Zoals de druk volgens de wet van Bernoulli sa- 
menhangi met het kwadraat van de snelheid, 
zo varieert de draagkracht Fl van de vleugel 
evenredig met de stuwdruk Oak geeft 

een groter vleugeloppervlak A meer draag¬ 
kracht. Daar de draagkracht gelijk moet zijn 
aan het vliegtuiggewicht voIgt dan; 

Vi Cl e ^ 

De evenredigheidsconstante Cl heet de draag- 
krachtcoefficieni. Cl volgt uit de vleugelvorm 
en neemt toe met toenemende invalshoek. Op 
soortgelijke wijze kan de vleugelweerstand 



5 en 6. Een model van de 
Fokker lOO waarop in ver- 
schillende kleureri de 
gfootte van de luchtsnel’ 
heden langs het opperviak 
zijn weergegeven. Bfj ©en 
kruissnelheid van onge- 
ve©r 0.72 Mach worden 
su person e snelheden be^ 
reikt in d© roodgekleurd© 


geb laden. Met respectie- 
velijk geel, oranje en 
groen. blauw ©n paars zijn 
steeds lagere snelheden 
weergegeven. Deze teke- 
nfngen zijn het resultaat 
van be rake n ingen waar^ 
voor grote en snelle reken- 
machines noodzakelljk 
zijn. 


heidspiek aan de neus van het pro fie I toene- 
men, waardoor ook de weerstand iets toe- 
neemt. Pas bij grotere invalshoeken wordt de 
snelheid zo hoog dat de grenslaag aan de ach- 
lerrand los begint le laten; de weerstand neemt 
dan veel sneller toe. Bij nog grotere invalshoe- 
ken breidt de loslating zich zo ver over het pro- 
fiel uit dat de stroming geheel wordt ver- 
stoord. Op het moment van loslaten heeft de 
draagkracht zijn hoogste waarde en neemt 
daarna zeer abrupt af. De maximale lift speek 
een grote rol bij het vliegtuigontwerp* 


Fp, die de stuwkracht Ft van de motoren 
compenseert^ worden geschreven: 

Ft = Fu = Cd e v2 A 

waarin Co. de weer stands coefficient, voor- 
komt* Daar de dichihcid q afneemt met de 
vlieghoogte is het uit oogpunt van weerstand 
voordelig om hoog le vliegen. 

De kwaliteit van een vleugel wordt uilge- 
drukt in het verhoudingsgeial Ct/Cp. Het is 
van belang deze lift/weersiandsverhouding tij- 
dens de vlucht zo groot mogelijk te maken om 
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brandstof le besparen, Daaraan herkent men 
een goed vleugelontwerp. 

De weerstand van een vliegtuig is voor het 
overgrote deel wrijvingsweer stand van de 
grenstagen die op de vlengel en de romp oni^ 
staan. Daamaast is er nog een andere bijdrage 
in de weerstand; de gemduceerdc weerstand, 
die het gevolg is van de luchtwcrvelingen die 
het vliegtuig veroorzaakt. Het ontstaan van de 
wervelingcn kan men begrijpen door het schei- 
dingsvlak in gedachten te nemen tussen de 
stromingen die onder en boven de vleugel 
langs gegaan zijn. Hike stroomlijn die van de 
vleugel bij dit vlak aankomt heeft een eigen 
richting. Daardoor ontstaan werveis op dit 
scheidingsvlak, De sterkste werveis ontstaan 
aan de vleugeltippen omdat daar de richtings- 
verschillen hei grootst zijn. De werveis zijn 
soms, bij laaghangende bewoiking, vanuit het 
vliegtuig tijdens de start zichtbaar achter de 
vleugel. De sterkte van de werveis neemt toe 
met de draagkracht. De energie die deze wer¬ 
veis bezitten gaat voor het vliegtuig verloren. 
Dit verlies veroorzaakc de geinduceerde 
weerstand. Het is ais het ware de prijs die moet 
worden betaaid om lift op te wekken. De gein¬ 
duceerde weerstand verandert niet met de vis- 
cositeit van de lucht maar is evenredig met hei 
kwadraat van de draagkracht en omgekeerd 
evenredig met de slankheid (de verhouding 
tussen de spanwijdte en de koorde) van de 



7 en 8. De maxi male draagkracht (7) speelt attijd een gro¬ 
ts rol bij het vliegtuigontwerp. Zij bep^t namelijk de vel- 
ligheidsmarges die aangehouden moelen worden, Mak- 
kelifk is in te zien waerom dat m is: als na het bereiken 
van de maxima le draagkracht de invalshoek verder wordt 
verhoogd. neemt de draagkracht zeer snel af, wat fatale 
gevotgen kan hebben. In B is te zien dat de weerstand 
sterk toeneemt als de grenslaag eenmaal van het vleugel- 
proflel Icsiaat. 


TABEL 

.Vleugelgrootheden voor drie 
vliegtuigtypen ^ 


Fokker 

100 

Boeing 

747 

Voyager 

Vleugefopper- 
vlak (m2) 

93 

511 ^ 

:^34 

Slankheid 

B.4 

7.0 

34 

Spanwijdte (m) 

28 

GO 

^ 34 

Getal van Mach 
in kruisvlucht 

OJS 

0,85 

0v1i0.2 

Maximale 
afstand (km) 

2300 

9000- 
13 000 

41 843 


Spanwijdte 

Slankheid - --— 

Oppervlak 


VlEegsneiheid 

Getal van Mach = ---- 

Geluidssnelheid 
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vleugeL Dus naarmate de vleugei si anker is 
neemt de geinduceerde weerstand af. In hel 
vleugelontwerp zal men er daarom naar stre- 
ven de slankheid zo grooi mogetijk te makcn* 

De kruisvtucht 

De economic van een vliegtuig wordt niet al- 
ieen bepaaJd door de vleuge* maar ook door de 
moioren. De efficientie van de moioren hangt 
samen met de vHegsnelheid, Straalmotoren be- 
reiken hun maximale rendement bij hogere 
vliegsnelheden dan propellermotoren. Voor 
mrbofanmotoren, waarmee de meeste ver- 
keersvliegtuigen op hel ogenblik zijn uitgerust* 
geldt dat voor de combinatie van vliegtuig en 
motor het beste rendement wordt verkregen 
als het produkt van Q/Cd en de vliegsnelhejd 
zo grooi mogelijk is. 


9. op 12 juni 1979 vioog Bryan Alien, stevig doortrap^ 
pend, de Gossamer Albatros over Het Kanaal tussen En- 
geland en Frankrijk. Niet alleen zijn stevig© ftetsbenen 
maakten dez© eerste door menskracht uitgevoerde over- 
steek over Het Kanaal mogelijk. BelangrElker nog was hel 
ontwerp van het vlie^uig. Ultralichte materia Een en zeer 
special© vlaugelprofielen maakten de vlucht mogelijk. 
Voor deze machine werden zeer slanke vleugels ontwor- 
pen. 


De snelheid kan echter niet willekenrig groot 
wordeo gekozen. Dit hangt samen met de sa- 
mendrukbaarheid of compressibiliteit van de 
luchL De stroomiijnen rood een vleugei buigen 
a] voor de vleugelneus af. Stroomopwaartse 
luchtdeeltjes worden als het ware gewaar- 
schuwd door druksignalen die van de vleugei 
komen. Die signal en pi an ten zich voort met de 
snelheid van het geluid. Als de vleugei zelf ech^ 
ter sneller gaat dan het geluid worden de voor- 
waartse druksignalen ingehaald door de stro- 
ming. Er ontsiaai dan een scherpe scheiding 
tussen de gebieden waarin de snelheid nog on- 
gestoord is en waar de aanwezigheid van de 
vleugei wel merkbaar is. Op het scheidingsvlak 
onistaat een schokgolf waarin de druk plotse- 
ling toeneemt, Wanneer een vliegtuig als de 
Concorde met supersone snelheid overvUegt 
hoort men op de grond deze schokgolf als de 
‘supersone knal*. Omdai de geluidssnelheid 
een belangrijke rol speeli bij de omsiroming 
van hel vliegtuig ligt het voor de hand een spe- 
ciale betekenis toe te kennen aan de verhou- 
ding tussen de vHegsnelheid v en de snelheid 
van het geluid a. Dit verhoudingsgetaJ wordt 
hel getal van Mach genoemd: 

Mach = = - 

geluidssnelheid a 
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Voor bijna alle moderne verkeersvliegtuigen, 
van de Fokker 100 tot de Boeing 747, is het ge- 
tal van Mach in de kruisvlucht 0,75 ^ 0,85. De 
vliegsnelheid is dan weliswaar nog subsoon 
maar de snelheid van de stroming rond het 
profiel kan plaatselijk zo hoog worden, dat 
daar lokaal supersone snelheden optreden. 
Men sprcekt dan van transsone condities. Zo- 
lang de snelheid langs het vleugelprofiel toe- 
neemt, ruwweg van de neus tot het punt van 
maximale dikte, levert dit geen problemen op. 
Die ontstaan pas als de stroming over het ach- 
lerste deel van het profiel weer moet vertragen. 
In het gebicd met supersone stroming kan geen 
informatie doordringen over wat er stroomaf- 
waarts nog staat te gebeuren* De noodzakelij- 
ke snelheidsafname vindt daarom ook hier 
zeer abrupt plaais, met een schokgolf van be- 
perkte hoogte die het supersone gebied afsluit. 
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In schokgolven gaat overigens energie verloren 
door botsingen tussen luchtmolekulen. Deze 
verliezen vinden we terug in de golfweerstand, 
een extra component van de weerstand die het 
vliegtuig ondervindi. 

Om die golfweerstand te vermijden za) men 
het ontstaan van schokgolven willen voorko- 
men. Dat kan door de kruissnelheid laag te 
kiezen, of door het vleugelprofiel zo dun te 
maken zodat er geen supersone snelheden bo- 
ven het profiel ontstaan. Pas de laatste 15 jaar 
is men in staat de profielvorm zodanig te kie- 
zen dat er wel supersone gebieden ontstaan, 
maar dai de schokgolven desondanks zwak 
blijven. Het gaat er bij deze superkritieke pro- 
fteiert om de vorm in het supersone gebied, 
met name bij de neus, zodanig te kiezen dat al 
in het supersone gebied een geleidelijke en ge- 
coniroleerde snelheidsafname tot stand komt. 
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10, De Voyager vioog In 
decembef 1966 non-stop 
rond de wereld, maar deed 
©r wel 12 dag©n ovsf. De 
krulssneiheid lag dan ook 
ongev©©r vjjfmaal zo laag 
als bij modeme verkeers^ 
vliegtuigen, Zeer slanke 
vieugels zorgen voor een 
geringe weerstand. Oe 
machine Is bijna geheel 
govuld met brandstof- 
tanks. Leeg weegt de Voy¬ 
ager ongeveer 1400 kilo, 
volgepompt met brandstof 
komt daar nog eens rulm 
4000 kilo bij, Hel was dan 
ook een greet probleem 
hat volgeladen vllegtuig 
aan bet begin van de re- 
oordvlucht d© fucht in te 
krijgen. 

11. Een Airbus in de wind- 
tunnel, met een beeld van 
de Strom ing rond een vteu- 
geitip, Aan het vteugeluit- 
einde zijn de zogenaamde 
tipwervels te zien die blj- 
dragon aan d© gei nduceer- 
de weerstand. Op verschil- 
lende manieren probeert 
men het op die manier ver- 
oorzaakte enargi© ver lies 
te beperken. Een methode 
bestaat uit het aanbren- 
gen van lip vanes, dwars 
geplaatste vleygeitjes dia 
de randeffecten verminde- 
ren. Zulke tip vanes zijn t© 
zien bij de Voyager (10). 


Met deze profielen zijn daarom hogere vlieg“ 
snelheden mogeliik. Men kan ook de vliegsnel- 
heid op het ‘ouderwetse peir houden en het 
voordeet van het superkritieke profid gebrui- 
ken om het profiel dtkker te maken, Deze 
laatste mogelijkheid is vooral interessant om- 
dat dikkere profielen een grotere vleu gels Ian k- 
heid mogelijk maken wat een lagere geindu- 
ceerde weerstand geeft. Moderne vliegtuigen 
zoals de Airbus A 310 en A 320, de Boeing 757 
en 767, en de Fokker 100 zijn vooraden van su¬ 
per kritieke profielen. 

Het ontsiaan van schokken kan ook worden 
beperkt door de vieugels in pijlvorm te bou- 
wen. De sterkte van een schokgolf wordt uit- 
sluitend bepaald door de stromingssnelheid in 
de richting loodrecht op de schok. Met toene- 
mende pijistelling wordt de schok daarom 
steeds zwakker. Om die reden hebben bijna al- 
le verkeersvliegtuigen vieugels met pijistelling. 
Voor gevechtsvliegtuigen zoals de Fi6 die snel- 
ler kunnen viiegen, is de pijlsieiling nog be- 
langrijker, tenzij zeer dunne vieugels worden 
gebruikt, zoals bij de F104 Starfighter. 

De sterkte van de schokgolf neemi snel toe 
als bij een iets hogere draagkracht of bij een 
lets hoger getal van Mach wordt gevlogen. Dit 
heefl een zeer ongunstig effect op de 
weerstand. Daarom kruist een verkeersviieg- 
tuig bij een nauwkeurig constant gehouden 
getal van Mach. De interactie van de schokgolf 
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mei de grenslaag kan bovendien aanleiding ge- 
ven toi een zeer abrupte losladng van de 
grenslaag waardoor de draagkracht plotseting 
kan wegvallen. Dit beperkt de bewcgingsvrij- 
heid van een vliegtuig in de kruisvlucht. Ge- 
lukkig is voor verkeersvliegtujgen lijdens de 
kruisvlucht een grote manoeuvreerbaarheid 
niet zo van belang. Voor gevechtsvliegtuigen is 
het daarentegen van het grootste belang bij de- 
ze transsone condities nog goed te kunnen tna- 
noeuvreren. 

Star! en landing 

Tijdens start en landing is ook voor verkeers- 
vUegtuigen een hoge mate van manoeuvreer- 
baarheid vereist. De bovengcschreven relatie 
tussen snelheid en draagkracht maakt duide- 
lijk dal hier een belangrijk probieem ligt. Im- 
mers, ook bij de lagere start- en landingssnel- 
heden moet er voldoende draagkracht zijn om 
het vliegtuig in de lucht le houden, De draag¬ 
kracht varieerl echter met het kwadraal van de 
vliegsnelheid, Als de snelheid in de start een 
kwart is van de kruissnelheid moet de draag- 
krachicoefficient Cl zestien maal de waarde 
in de kruisvlucht zijn om de benodigde draag¬ 
kracht te kunnen leveren. 

Gelukkig helpt de naluur hier een beetje om- 
dat de luchtdichtheid q afneemt met de hoog- 
te. Op een vlieghoogte voor kruisvlucht van 10 
km is de luchtdichtheid slechts 30% van die op 


de grond. Verder zagen we reeds dat de draag- 
krachtcoefficient toeneemt met de invalshoek. 
Door middel van de staartviakken kan de 
stand van het vliegtuig, en daarmee de invals- 
hoek^ geregeld worden. We zagen echter ook 
dat loslating van de grenslaag de maximale 
draagkracht beperkt en een groiere invalshoek 
alleen blijkt daarom niet toereikend te zijn. 
Om nog hogere lifiwaarden te realiseren is de 
vleugel aan de achterzijde en meesta! ook aan 
de voorzijde van kleppen voorzien die tijdens 
start en landing worden uitgeslagen. Hierdoor 
wordt allereerst het effect ieve vleugelopper- 
vlak A vergroot. Nog belangrijker is echter dat 
voor een vleugel met uitgeslagen kleppen geldt 
dat de maximale draagkrachtcoefficient onge- 
veer tweemaal zo hoog is als die van de enkele 
vleugel. Dit hangt direct samen met het gedrag 
van de grenslaag. Bij grote invalshoeken on- 
staat er een hoge snelheidspiek aan de vleugel- 
voorrand. Daar de grenslaag in dat gebied nog 
dun is, kan deze de snelheidsafname nade piek 
in eerste instantie gemakkelijk volgen. Pas ver¬ 
der naar achteren op het profiel is er, als ge- 
volg van de toegenomen grenslaagdikte, kans 
op loslating die uiteindelijk bepalend is voor 
de maximale draagkracht. Een vleugel met 
kleppen bestaat in feite uit een aantal losse 
pro Helen, zodat zich op elk profiel het hierbo- 
ven geschetste beeld herhaalt. Op elke klep be- 
gint dus een dunne, zo men wil verse grens¬ 
laag. Het blijkt dan dat de verschillende 
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12. De weerstandsopbouw 
laat zien dat de wrijving 
die de romp ondervindt 
nauwefijks afhankelijk is 
van de draagkracht, di! 
geldt ook voor de wrij- 
vingsweerstand van de 
vleugel zolang er geert 
loslating optreedt De 
weerstandstoename met 
loan amende draagkracht 
zlt aanvankelijk voora! in 
de geinduceerde weer- 
stand. Bij supersone snel- 
heden komt er nog een bij- 
drage van de schokgolf- 
weerstand. 

13. Een model van de Eu- 
ropa I raket En de windtun- 
nel van het MLR. Heel 
mooi zijn hier de schokgol- 
ven te zien die ontstaan bij 
supersone stroming. 
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grenslagen die op de kleppen ontstaan, geza- 
menlijk een veel grotere snelheidsverandering 
kunnen weerstaan zonder los te laten, dan bij 
een enkelvoudig profiel het geval zou zijn. 
Daarom leveren vieugels met kleppen uileinde- 
iijk meer draagkrachi. Ter illuslratie de vol- 
gende getallen. De draagkrachtcoefficient Cl 
in de kruisvlucht is meestal 0,4 4 0,5, De maxi¬ 
male Cl van een enkelvoudig profiel is 1,5 k 
2,0. Voor een meervoudig profiel met uitgesla- 
gen kleppen kan dit wel het dubbele worden, 
dus 3,0 a 4,0. 

Tijdens de start worden de kleppen minder 
uitgedraaid dan tijdens de landing. In de start 
is een hoge draagkracht vereist bij een zo ge- 
ring mogelijke weerstand. Weerstand is verlies 
en de stuwkracht van de motoren is vooral no¬ 
dig om het vliegluig sneller en hoger te laten 
vliegen. De kleppen worden dan ook zodanig 
uitgeslagen dat de grenslagen op de kleppen 
net niet loslaten, Loslating betekent immers 
extra weerstand, Na de start worden de klep¬ 
pen zo gauw mogelijk ingetrokken, Bij hogere 
vliegsnelheden zijn ze niet meer nodig en leve¬ 
ren ze slechts extra weerstand. In de landing 
slaat men de kleppen zeer ver uit. Om een zo 
laag mogelijke landingssnelheid te verkrijgen 
is een zo hoog mogelijke draagkrachlcoeffi- 
cieni vereist. De grenslagen op de kleppen mo- 
gen daarbij best een beetje losgelaten zijn, Een 
beperkte loslating heeft niet direct invloed op 
de draagkracht. En een beetje toename van de 
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weerstand is voor de landing zelfs gunstig: de 
snelheid meet toch afnemen. 

Eenmaal op de grond moet bet vliegtuig snel 
worden afgeremd. De hoge draagkracht die 
tijdens de landing onmisbaar was, moet men 
nu zo snel mogelijk kwijtraken, Het vliegtuig 
kan dan met zijn voile gewicht op de baan 
drukken waardoor de wielen effectiever kun¬ 
nen remmen. Dit verlies aan draagkracht 
wordt gerealiseerd door fi/tdumpers, rechthoe- 
kige kleppen boven op de vleugel die over een 
grote hoek worden uitgeslagen met als enig 
doel de mooie aerodynamische vorm van de 
vleugel grondig te verstoren, Dit geeft uite- 
raard zeer veel weerstand. Samen met de 
straalomkeerders aan de achterzijde van de 
motor, die de siuwkracht naar voren toe om- 
buigen, word! de uitloop zo, duidelijk hoor- 
baar, tot een minimum beperkt. 

We zien dus hoe in de allerlaatste fase van 
de vlucht de aerodynamica ‘met bruut geweld' 
wordi toegepast. Voor alle andere vluchtcon- 
dities zoals start, kruisvlucht en landing, be- 
rust het vliegen op een subliel aerodynamisch 
evenwicht tussen draagkracht en vliegtuigge- 
wicht, weerstand en stuwkracht. De viscositeit 
van de lucht speelt daarin enerzijds een beper- 
kende rol zoals geillusireerd werd aan de hand 
van weerstand en maximale lift. Anderzijds 
speelt de viscositeit echter een onmisbare rol. 
Als de lucht niet een beetje stroperig was, zou 
vliegen onmogelijk zijn! 


De redactie dankt dr, G.P, Beukema, HBO- 
docent te Eindhoven, voor didaciische advie- 
zen bil het redigeren. 
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mneenoude 

biotechnologie 


Het eeuwenoude ambacht van 
het kaasmaken heeft zich gedu- 
rende de laatste decennia ont- 
wikkeld tot een biotechnologisch 
proces. Met gaat daarbij immers 
om toepassing van kennis van 
technologische, enzymatische, 
microbiologische en biochemi- 
sche aard. Om het gemechani- 
seerde en geautomatiseerde 
proces van het kaasbereiden 
goed te kunnen uitvoeren, is een 
grondig inzicht in de activiteiten 
van stremsel en melkzuurbacte- 
rien van essentieel belang. 
Stremsel en melkzuurbacterien 
concentreren en conserveren 
het melkeiwit caseTne en het 
melkvet. Ook bij de rijping van de 
kaas verzorgen het stremselen- 
zym en de enzymen van de melk- 
zuurbacteriSn de gewenste om- 
zettingen. De kennis hiervan 
heeft een vrijwel perfecte proces- 
beheersing mogelijk gemaakt. 
De verscheidenheid aan kaas- 
soorten is het gevolg van de toe- 
gepaste technologie en verschil- 
len in samenstelling van de zuur- 
sels. Door gebruik te maken van 
verschillende typen melkzuur¬ 
bacterien en andere micro-orga- 
nismen in of op het oppervlak 
van kaas, wordt de variatie ver- 
der vergroot. 


Grote hoeveelheden drijven in het pekeh 

bad van een moderne kaasfabriek. 
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Door de eeuwen been heeft zich in verschillen- 
de landen een grote verscheidenheid aan kaas- 
soorten ontwikkeid* Hei bereiden van kaas is 
een oude en wijdverbrcide methode om melk 
le verduurzamen. In bepaalde gevallen kan 
kaas zeer lang hoodbaar xijn. Sommige soor¬ 
ten kaas worden pas na een rijpingstijd van 
meer dan een jaar geconsumeerd. Kaas is een 
algemeen volksvoedsel geworden. In Neder¬ 
land wordi van de 12,7 miljard kg melk circa 
42% tot kaas verwerkt; in Belgie van de 3,S 
miljard kg circa 20%, Elke 10 kg melk levert 
ongeveer edn kg kaas op, 

Oorspronkelijk werd kaas op de boerderij 
bereid, op de plaats dus waar ook het meikvee 
werd gehouden. Sinds hei einde van de vorige 
eeuw is de kaasberetding meer en meer een 
taak van gespecialisecrde bedrijven, waar kaas 
het enige produkt is, Wei kunnen daar ver- 
schillende soorten kaas worden bereid, 

Tijdens het bereidingsproces wordt de 
kaasstof van de melk, veelal caseine genaamd, 
neergeslagen. In pnncipe kan dit op twee ma- 


nieren gebeuren: door melkzuurbacterien zo- 
veel zuur te laten maken dat de caseine uit- 
vlokt, of door aan de melk stremsel, een ex¬ 
tract van kalvermagen, toe te voegen, Stremsel 
bevat als actief element het kb-enzym, dat ook 
wel chymosine wordt genoemd, Nadat de melk 
is gestremd, is de verdere bereiding van kaas 
crop gericht de kaasstof te concentreren, De 
gestremde melk wordt daarvoor in wronged de 
kaasstof, en wet, de waterige rest van de 
gestremde melk, gescheiden. De wrongel levert 
de jonge kaas op, Het in de melk aanwezige 
vet en de aanwezige bacterien worden bij de 
vorming van de wrongel ingesloten, De wei 
wordt afgeiapt. 

Bij de bereiding van kaas wordt gebruik ge- 
maakt van bepaalde onschadelijke melkzuur- 
bacierien, De bacterien worden in de vorm van 
een euliuur aan de te verwerken melk toege- 
voegd en in de wrongel opgenomen. Daar 
brengen ze de fermentatie op gang. In het En¬ 
gels noemt men deze culturen starters, in het 
Nederlands spreekt men van zuurseis. Me!k- 
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zuurbacterien creeren een anaeroob {zuurstof- 
vrij) milieu en vormen melkzuur, azijnzuur en 
andere antimicrobiele sioffen. Verder zijn ze 
mede verantwoordelijk voor de geur en smaak 
van de kaas en bemvloeden ze de structuur en 
de consistentie daarvan. In het intermezzo zal 
blijken dat voor sommige kaassoorten ook an¬ 
dere micro-organismen dan melkzuurbacterien 
van betekenis zijn, zoals propionzuurbacte- 
rien, corynebacterien en bepaalde soorten 
schimmels. 

De bereiding van Goudse kaas 

Het bereidingsproces van Goudse kaas is sche- 
matisch weergegeven in afbeelding 5. De voor- 
naamste stappen van dit proces worden achter- 
eenvolgens besproken. 

Voorbehandeiing van de meik 
De op de boerderij geproduceerde rauwe voile 
tnelk wordt, na koelen en bewaren naar de 
kaasfabriek vervoerd en daar o verge pom pt in 
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1 0 n 2. Een Casomatic wrongeldraineermachine, Ats de 
melk waaruil de kaas gemaakt wordt gestremd en be- 
werkt is, meet de wei atgelapt worden. Dat gebeurt tegen- 
woordig automaiisch fn dit soort fnstalfaties. In 2 z\en we 
de oude method©, het wet-aftappen via de geperforeerde 
bedem. 


grote tanks. Deze melk heeft een vetgehalte 
van circa 4%. Om het juiste vetgehalte in de 
droge stof van Goudse kaas (49,5%) te berei- 
ken, moet de melk worden gestandaardiseerd* 
Eerst bepaalt men het eiwit- en het vetgehalte 
van de melk, en op grond van deze uitkomsten 
berekent men hoeveel ondermelk meet worden 
toegevoegd om kaasmelk van de Juiste sa- 
menstelling te verkdjgen, Ondermelk wordt 
bereid door melk gedeeltelijk te ontromen. 
Een klein deei van de ondermelk wordt hoog 
gepasteuriseerd (15 min bij 95 “C) en dient 
voor de bereiding van het bedrijfszuursel, dat 
de volgende dag nodig is* Daartoe wordt deze 
zuurselmelk afgekoeld tot 20®C en geent met 
moederzuurselconcentraat, een suspensie van 
bacterien die in de handel verkrijgbaar is. 

De wrongeibereiding 

De gestandaardiseerde kaasmelk wordt laag 
gepasteuriseerd, {10 s bij 74“C)* Nadat de 
melk tot 30''C is gekoeld, word! ze in de wron- 
gelbereider overgebracht. Dit is een open of 
gesloten tank met ingebouwde snij- en roerap- 
paratuur (zie afb* 5). Hci zuursel wordt nu 
toegevoegd evenals enkele andere stoffen, 
waaronder stremsel en calciumchloride* 

Bij 30^C is de melk na ongeveer 25 minuten 
voldoende stevig gestremd om te worden ge- 
sneden. Dit geschiedt met een raamwerk van 
verticaal en evenwijdig aan elkaar gemonteer- 
de messen* De gesneden massa scheidt zich 
daarbij in wrongelCdeeltjes) en wei. Een deei 
van de uitgetreden wei wordt verwijderd en 
onder sterk roeren wordt warm water loege- 
voegd. De temperaiuur stijgl hierbij lot 35 
Dit bevordert een verdere uittreding van wei* 
Door de hoeveelheid water te varieren kan 
men invioed uitoefenen op de hoeveelheid 
melksuiker (lactose) die met de wei in de wron- 
geldeeltjes achierbhjft* Dit be’mvloedi, via de 
omzetting van melksuiker in melkzuur, de pH- 
waarde van de jonge kaas* Na enige lijd roeren 
heeft de wrongel een voldoende laag vochtge- 
halte. De wei kan nu afvloeien. Vanaf het mo¬ 
ment waarop het stremsel werd toegevoegd is 
nu bijna anderhalf uur verstreken* 

Draineren en persen 

Vroeger had het bereiden van de wrongel en 
het draineren van de wei in een en dezelfde bak 
plaats. In moderne kaasfabrieken is daarvoor 
afzonderlijke apparatuur in gebruik* Aanvan- 
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3 en A, Er zijh nog steeds boeren die zelf am- 
bachleli|k kaas maken. Op 3 is de boerin be- 
zig de wren gel In een kaasvat ever le bren- 
gen, waarna de kaas gepersl wordl (4). 

5. Schemattsch everzioht van de bereiding 
van Goudse kaas. De kaasbereiding begint 
met bet later stremmen van het mergsel van 
melk, slremsel en zouten. Dat wordt vervol- 
gens gesneden er geroerd met de parallelie 
massen die in de bak hangen. Meestal zi|n 
deze wrongelbereiders gesloten. 




Ondermetk 


Voile melk ___ Kaasmelk 
(ca, 4% vel) ^(ca. 3,2% vet) 


-Ontromen 


Room 


Boter 


Pasts urlseren 


. Moeder- 

Enten^^ - zuursel- 

concertraat 


Pasieoriseren 


Koelen 30* C 


Bebroeden 


Enten 


Zuursel 


Toevoegen stremsel 
an zouten 


Stremmen (25 min) 


Waswater 


Vroeren - 


Snijden/roeren 
(20 min) 


Eerste wei 


Weiroom^n - Ontromen 

Jei — 
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kelijk is voor hei draineren veel gebruik ge- 
maakt van draineerbakken met een geperfo- 


reerde beweegbare bodem. De gevormde 
wrongelkoek kon naar het vooreinde van de 
bak worden geschoven en aldaar in bJokken 
worden verdeeld, waarna ze met de hand in 
kaasvaten werden overgebracht. Thans wordt 
meer en meer gebruik gemaakt van wrongeldo- 
seermachines met dubbelwandige draineerko- 
lommen zoals de Casomaiic (zie afb. 1). De 


wei/wrongelmassa wordt in porties overge- 


pompt in een buffertank, van waaruit de drai- 
. neerkolommen voortdurend worden bijgevuld 

^ met wei/wrongeh De wei vloeit af door de ge- 
I perforeerde bineenwand. De gevormde wron- 

gelkolom wordt onderaan afgcsneden en de ci* 
A lindrische wrongelblokken vallen in de ge- 
f reedsiaande kaasvaten. 

: Nadat de gevulde kaasvaten met deksels zijn 

afgedekt wordt de kaas geperst. De kazen ver- 
rS liezen daarbij nog wat wei en krijgen een geslo- 


ten korst. Tijdens het persen en de daarop voh 
gende fase, het omhpen, vindt het belang- 
rijkste deel van de verzuring van de jonge kaas 


J piaats. Als de kaas een a twee uur is geperst 
' wordt hij uit de vaten genomen, omgekeerd* 
opnienw in de vaten gelegd en zo nog een lot 
anderhalf uur bewaard (omlopen). 


Pekeien en rijpen 

Vervolgens wordt de kaas gepekeld. Goudse 


kaas van 12 kg verblijft circa vier dagen in een 
zoutoplossing die ongeveer 17% NaCl bevat. 
Na het pekeien wordt de kaas le drogen gelegd 
en voor de eerste maal geplastificeerd. De 
plastic wordt in een dunne laag op de kaas 


Persen 


Pekeien 


aangebracht. Nadat dcze laag is gedroogd kan 
ze de korst van de kaas beschermen legen bij- 
voorbeeld schimmelgroei. De plasticlaag bevat 


1 . 


UitleKken 


Plastificeren 


uitsluitend stoffen die niei in de kaas kunnen 
dringen. 


Rjjpen 


Na het aanbrengen van de eerste laag begint 
de rijping van de kaas. De gewenste rij- 
pingstemperatuur is 12-15°C* Over de omzet- 


Kaas 


-►Roeren {2S min> 


dngen die daarbij plaatsvinden zal hierna het 
een en ander worden verteld. Tijdens het rij¬ 
pen moet de kaas goed worden onderhouden. 
De kaas mag niet leveel uitdrogen en de bewa¬ 


ring dient onder strikt hygtenische omsiandig- 


Stofwrongel 


heden plaats te vinden. Veeial wordt het plasti¬ 
ficeren enige malen herhaald. Voor het trans¬ 
port en het keren van de kaas is een moderne 
kaasfabriek goed uitgerust. 
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H«1 streiitprucei^ 

Bij het stremproces van melk met kalverstrem- 
sel komt de caserne onder invloed van chymo- 
sine, het voornaamste in dit stremsel aanwezi- 
ge enzym, tot uitvlokkmg. In edn liter melk 
komt ongeveer 25 g caseine voor. Caserne is op 
zichzelf geen enkelvoudige stof, maar bevat 
een vierial hoofdcomponenlen: , otsj t 

/?- en x^caseine, die respectievelijk 36, 12, 36 
en 12 % van de totale hoeveelheid caseine uil- 
maken. Deze componenten associeren en vor- 
men complexen, de zogenaamde caseine- 
submicellen. In de melk zijn deze weer gebun- 
deld in case'memkeHen. De submicelJen zijn 
met elkaar verbonden door dtmers van cal¬ 
cium fosfaat. Deze binden zich aan hei in 
. as 2 en /3-caseine voorkomende amino- 
zuur fosfoserine. 

K-Caseine bevat bijna geen fosfoserine. Het 
is vooral aan de buitenkant van de micel gele- 
gen en spec It een bijzondere rol bij de stabili- 
teit ervan. x-Caseine bevat een hydrofoob (wa- 
terafstoiend) deel dat in de micel steekt. Haar- 
vormige uitsteeksels van de micel bevatten 
naar aJle waarschijnlijkheid het hydrofiele deel 
van x^caseine. Door dit hydrofiele deel stolen 
de micellen elkaar af en bltjven ze in oplossing. 

Het x-caseinemolekiiul besiaat uit 169 ami- 
nozuren. Bij de pH van melk 6,6) spiitst 
chymosine in de eersie plaats de binding tussen 
de aminozuren fenylalanine en methionine op 
de plaats 105-106. Hierbij komen de hydro- 


nele uitsteeksels, ook wel caseinemacropepti- 
den genoemd, vrij. De miceUen worden ‘oni- 
haard’. Ze stolen elkaar daardoor minder af. 
Men noemt dit de primaire reactie. 

Bij de volgende reactie, ook wel viokreaciie 
genoemd, hechtcn de ‘onthaarde* caseinemi- 
ceilen aan elkaar, mede onder invloed van cal- 
ciumlonen, en vormi zich een driedimensio- 
naal netwerk. Dit netwerk wordt paracaseine 
genoemd. De melk is nu gesiremd. TerwijI het 
grooiste gedeelie van het melkvocht, de wei, 
onder invloed van het snijden, roeren en ver- 
ziiren uittreedt, ontsiaat de wrongeL in col- 
loidchemische termen kan men stellen dat de 
stabiele caseinem ice lien in de melk door de 
stremselreactie aggregeren en een gel vormen. 
Tijdens de bewerking gaat de aggregatie verder 
en Ireedt nog meer wei uit. Dit laatste proces 
noemt men synerese {afb. 8). 

Afhankelijk van de pH van de wrotigel op 
het moment van drainercn wordt bij het ait- 
vlokken meer of minder stremsel ingesioten. 
Hoe lager de pH, des le meer stremsel wordt 
ingesioten. Tijdens de rijping van de kaas 
blijft hei ingesioten stremsel actief, het splits! 
de caseinebestanddelen van de kaas langzaam 
en aspecifiek. Deze peptiden vormen op zich- 
zelf weer een goed substraat voor de pepti- 
desplksende enzymen van de melkzuurbacte- 
rien. Chymosine is dus ook van bclang voor de 
rijping van de kaas. 

Behalve kalfschymosine wordt ook runder- 
pepsine als stremsel gebruikt. Er kunnen goede 
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S. Een submicel (links) en 
een micel (rechts) van ca- 
saTne. st^Cas^Tne zorgl 
voor de slabiNsering van 
de micellen. Enzyme n uil 
stremsel kunnen de poFai- 
re staarten (haren) 'afknip- 
pen'; waardoor de eubmi- 
cel destabiJis^rt en het 
caseTne-aiwit klontert. Dit 
gebeurt tijdans het strem- 
proces. 

7. Elektronenmicroscopi- 
sche opname van een ca- 
sememiceL De doorsnede 
ervan varfeert van 20 tot 
60 nm. }t-CaseiTie zorgt 
voor de stabilise ring van 
micellen. 

8. Van melk tot wrangel: 
eon overzicht van de be- 
langrijkste processen die 
zioh tijdens de stremniing 
van melk en de beretding 
van wrongel voUrekken 
(C = casememicel; E -= 
enzym.) 





mSi 

Synerese 


resuliaien mee worden behaald. Dit Is in min- 
dere mate het geval met sommige stremsels van 
microbiele oorsprong. Stremsels afkomstig 
van bepaalde A/ut'or-soorien leveren echter ac¬ 
cept abele result at en op, al is de oudere kaas 
die ermee is bereid wel iets minder goed van 
smaak en consisteniie dan kaas die met chy- 
mosine is bereid. Chymosine dat bereid wordt 
met behulp van recombinant-DNA-technieken 
is nog niet commercieel beschikbaar. Te ver- 
wachien is dat dit binnen afzienbare tijd wel 
het geval zal zijn. 

De activiteilen van de zuurselbaeterien 

Aan de melk in de wrongelbereider is naast hel 
stremsel ook zuursel toegevoegd. Dit zuursel 
be vat verschillende bacterien die via diverse 
readies het stremproces bevorderen. Boven- 
dien hcbben ze een aanwijsbare invioed op de 
smaak en de kwaliteit van de kaas, 

De bacterien in de zuurselcuttuur vallen uit- 
een in iwce typen: de zuurvormers en de gas- 
vormers. De laatste vormen 10-20% van het 
totale zuursel en zetten citroenzuur uit de melk 
om in onder andere koolzuurgas en azijnzuur. 
De meest gebruikte gasvormers zijn Leuco- 
rtosioc cremoris, L. lactis en Streptococcus di- 
aceiyiactis. De zuurvormers, waarvan S. ere- 
moris en S. tact is de be langrijkste zijn, b re ken 
de melksuikers af tot melkzuur (glycolyse). 

Het door de gasvormers uit citroenzuur ge- 
vormde koolstofdioxyde zorgt voor de ogen- 
vorming in de kaas. De mate waarin dal ge- 
beurt, hangt af van de aard van het zuursel. 
Zuursels die S. diacetylactis bevatien, produ- 
ceren hel koolzuurgas sneller en in grotcre 
hoevcelheden, Deze zuursels veroorzaken daar- 
door een sterkcre ogenvorming. Leuconosioc- 
bacterien zetten weliswaar lactose om in melk¬ 
zuur, azijnzuur en CO 2 , maar de daarbij ge- 
vormde hoeveelheid koolstofdioxide is gering. 

Het gevormde anaerobe milieu, het gepro- 
duceerde melkzuur en azijnzuur, en hel soms 
in een geringe hoeveelheid gevormde water- 
stofperoxyde dragen bij tot de conservering 
van de kaas. Zij creeren een omgeving waarin 
ongewenste micro-organismen niet kunnen ge- 
dijen. 

Een andere belangrijke reactie die de melk- 
zuurstreptococcen leweegbrengen is de protco- 
lyse (eiwitsplitsing). Deze is van belang om de 
groei van deze organismen in stand te houden. 
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[n melk zijn daarvoor onvoldoende vrije 
aminozuren aanwezig, De zogenaainde 
/7/'f^‘Stanimen van het zuursel bezitten In hnn 
cel wand een of meer proteasen. Hierdoor zijn 
ze in staat de caseine in melk af te breken tot 
grote peptiden die deels in de melk worden af- 
gescheiden, deels door de cel worden opgeno- 
men. Ze kunnen ook opgenomen worden door 
de pr/"-St am men, die geen proteasefn) in de 
celwand bezitten. Deze /?rf‘-stammen zijn 
door plasmideverlies uit de /7r/^-stammen 
ontstaan. Plasmiden komen als kleine stukjes 
cirkelvormig DNA naasi het chromosomaie 
DNA in de cel voor; ze knnnen gemakkelijk 
verloren gaan. Het proteasegen is op een 
plasmide gelegen. Prf-siammen kunnen 
naast pr/*-stammen groeien in melk maar al- 
leen groeien ze slechts langzaam. 

Beide soorten stammen beschikken over ver- 
scheidene peptidasen die gelegen zijn aan de 
membraan of in het cytoplasma, waarmee uit- 
eindelijk de grote peptiden worden afgebroken 
tot de benodigde aminozuren. Behaive voor de 
groei is het proieolytisch systeem van melk- 
zuurstreptococcen van bclang voor de kaasrij- 
ping, De gevormde aminozuren of afbraak- 
produkten daarvan hebben grote betekenis 
voor dc gcur en smaak van de kaas. Hoe ouder 
de kaas, des te meer van deze sioffen zijn ge- 
vormd. 


De beheersing 

Bij de moderne kaasbereiding is de beheersing 
van het proces van groot belang voor de sa- 
menstelhng en de kwaliteit van de kaas. De ac- 
tiviieiien van de zuurselbacterien dienen daar- 
bij goed gecontroleerd te worden. 

De mate van zuurvorming tijclens de kaas¬ 
bereiding heeft een grote invloed op de synere- 
se van de wrongel en derhalve op bet vochtge- 
halte van de kaas. Bovendien bevordert de 
constantheid van de samenstelling en activiteit 
van het znursel ook de constantheid van de 
kwaliteit van de kaas. 

Er zijn vele factoren die de activiteit van de 
znurselbacierien beinvloeden en een van de al- 
lerbelangrijkste zijn bacieriofagen. Bacterio- 
fagen zijn micro-organismen die zich ten koste 
van bacterien kunnen vcrmcnigvuldigen. Deze 
vermenigvuldiging van fagen ten koste van 
zuurselbacterien kan zo stiel om zich heen grtj- 
pen dal deze organismen de bereiding van het 
bedrijfszuursel en van de kaas ernstig kunnen 
verstoren. Dank zij een aantal maatregelen 
kan de invloed van storende bacieriofagen 
sterk worden gereduceerd. 

Aliereerst is in dit verband van belang het 
gebruik van bepaalde mengculturen (P- 
zuursels), die een duidelijke resistentie tegen 
fagen bezitten. Dit komt omdat 10 tot 20 Wg 
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11, De sGhimmel PenicWfum roc- 
quoforti wordt in sommlge kaas- 
soorten in de vorm van sporen 
ingastoten. Met resullaat Is sen 
pittiga blayvvg«aderde kaas. 


9. Kaas moet lange tijd ri> 
pen, voordat hij aan de 
coisument kan warden 
aangeboden. Kaasfabrie- 
ken hebben dan ook altijd 
enorme pakhuizen voi rij- 
pende kazen. Ook het rij- 
pingsprnces is onderwerp 
van onderzoek. Daartoe 
warden regeimatig mon¬ 
sters van rijpende Kazan 
ge nomen. 

10. ledere streak in ieder 
land heett zowai zijn eigen 
kaas. Hier een overzicht 
van het assortiment Selgi- 
sche kazen. 


van de bade ries tarn men in deze culturen niel 
of nauwelijks gevoelig h voor badertofagen, 
zodat het zuurse! zich na een faagaanva] snel 
kan hersiellen. Bovendien zijn de faaggevoeli- 
ge stammen in de mengculturen gevoelig voor 
verschillende Fagen. Om deze stammen hele- 
maal uit te schakelcn moet besmetting met een 
groot aanlal verschillende fagen plaatsvinden. 
Dii zal in de praktijk nook of vrijwel nooit ge- 
beuren. Voor het behoud van deze gunstige ei- 
genschappen is het wel nodig dat deze culturen 
zo weinig mogeliik in het laboraiorium wor- 
den overgeent. Daardoor zou de snelstgroeien- 
de Slam in het mengsel de overhand krijgen. 
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<r\k/QWU LJ4T11IVI 



Ventilator Vooriilters 


Kleppen 

voQf steriele lucht 




12. B«drijfszuurse)s worden gemaakt tn 
kwe«ktanks met bijzondere voorzieningen 
om ze faa^jj te kweken. Een gemfecteerd 
zuursel is immers ongeschiktvoor de kaas- 
bereiding. 

13. Rocqyefort, een pittige Franse scha' 
penkaas. wordt te rijpen gelegd in sen grot. 


Kaassoorten 

Hei is nlei mogdijk om binnen hei beslek van dit 
artikel aan te geven op welke wijze de talrijke in 
de wereld bekende kaaiisoorten worden ge- 
maakt. In het onderstaande h dan ook volstaan 
met het weergeven van enige hoofdpunten. 

Allereerst is het van belang bij weJk vochtge- 
halts van de vetvrije droge stof de kaas wordt af- 
gewerkt* Uk de tabeJ, die een overzicht geeft van 
enige kaassoorten, blijkt dat dezc indeling leidt 
tot rubrieken als zacht, halfzacht, hard en zeer 
hard. De vochlgehalien in de vetvrije droge stof 
van deze kazen zijn bij benaderitig: > 67 
61-69 49-63 % en < 51 Hierbij is het ook 

van belang hoe ver de verzuring op het moment 
van drainage van de wrongel is voortgeschrcden. 
Is op dat moment de pH reeds laag» dan zal veel 
calciumfost'aat uit de caseinemieeilen in de wei 
zijn overgegaan en zal de kaas reJatief minder 
calcium en fosfaai bevatlen. In zulke gevallen 
kan door het verlies van deze bufferendc stoffen 
gemakkelijk een lage (toI zeer lage) pH in de jon- 
ge kaas ontstaan. Voor de eigenschappen van de 
jonge kaas is het calciumgehahe dus een belang- 
rijke parameter. 

Bij vele kaassoorten kan hel vetgchake in de 
droge stof van de kaas op verschillende niveaus 
worden ingesteld. Men spreeki van room kaas, 
volvette of magere kaas (*Vo vel in de droge stof 
respectievelijk bij benadering; > 60 45-60 

25-45 % en < 25 %). Bij sommige kaassoorten 


tabel 

Kaassoorten en de mJcro^rganismen 
die bt| bun bereidmg van belang zlJn 

Rubriek 

Soort 

Micro- 

organisman ^ 

Zacht, 

Kwark. collage cheese 

1234 

niet gerijpl 

Frischkase, Meufchatel 







Zaeht, 

Brie 

12(34)89 ' 

gerijpt 

Camemberi 

1 2(34)8 9 10 


Kernhem, Li m burger 

12(3 4)10 

Halfhard, 

Goudae, Edammer 

1234 

gan'lpt 

Monterey 

12 


Asiaga 

125 6 


Brick, MGnster 

1 210 I 


Hoqueton, Stilton, 
Gorgonzola 

j 211 12 

Hard. 

Cheddar, Colby 

i 2, soms 13 

gerijpl 

Emmentalar, GruySre 

5 67 14 16 

Zeer hard, 

Parmezaanse 

1 25 B 

gertipi 

Romano 

■ai ■ - -T- 

Pasta niata 

Mozzafeiia 

2 5 is - 


Provolone 

6 

1: 0! P&n'fCiffium c&fmmberti 

cremoris 

9; P. candidum 

2: S. t0CtfS 

10: Cofyna-bact&fi^ 

3: S. diacetyfactfs 11: L&jconostoc sp. 

4: leuiGci/KJtroc CfBmoffS/ 12: P. roqueforli 

Liactis 

13: S. dufaps 

5: S. tbBfmophitus 14: Propionibactenurn 

6: Lacti^citips bufgancus shermanii 

7: L b&tveticiis 15: P. freudenreichii 
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laat men de wrongel in de kaasbak ver-tttren 
en onderwerpt men dcze daarna aan een ver- 
hittlng in heet water, Dcze soorten kaas (pas¬ 
ta filata) bezitien goede smekeigenschappen. 
Zeer belangrijk is dus de wijze waarop de 
kaas wgrdi bcreid, maar ook waarop de be¬ 
waring en rijping plaats hebben. 

Dc functionele micro-organismen die zich 
in bet inwcndige of op het oppervlak van de 
kaas ontwikkelen zijn daarbij medebepaicnd 
voor het tot stand komen van de soort kaas* 
In het inwendige van kaas kunncn zich meso- 
fiele of thermofiele melkzuurbacterien ont¬ 
wikkelen. Bij bepaalde kaassoorten zijn pro- 
pionzuurbacterien in het inwendige van de 
kaas ingesioten en moet bij een hogere rij- 
pingstemperatuur een propionzuurgisting 
piaatsvinden. 

Bij weer andere kaassoorten worden schim- 
melsporen van de soort PemciWum rogue- 
ford ingesioten die zich in de kaas ontwikke¬ 
len, Een speciale doorboring met naalden 
zorgt voor dc toetreding van dc benodigde 
lucht voor dit aerobe micro-organisme. Ook 
de micro-organ is men die zich op bet opper¬ 
vlak van de kaas bevinden kunnen bij bepaal¬ 
de soorten van groot belang zijn om dc karak- 
teristieke eigenschappen te doen ontstaan. Er 
kan zich een *Schmier’ van corynebacferien 
ontwikkelen. Op andere kaassoorten komen 
Witte schimmels tot omwikkeling van de soor¬ 
ten Penwiliium c^memberti en P. candidum. 


ZuurselbaGlerien kunnen in bevroren toe- 
stand bij temperaturen van -40''C of lager 
goed worden bewaard. Dank zij de introductie 
van bevroren concentraten (verdichie suspen- 
sics) van zuurselbacienen is elke dag ent- 
materiaal van consiante kwaliteit en sa- 
menstelling beschikbaar voor de bereiding van 
het bedrijfszuursel (afb. 12). 

Diverse maatregelen zijn nodig om faag- 
groei in de kaasbereidingsapparamur tc voor- 
komen* Een adequate consiructie, alsmede 
tussentijdse reiniging van ‘kwetsbare’ onder- 
deien kan op ho ping van fagen grotendeels 
voor komen. Met de introductie van de zojuist 
beschreven maatregelen slagen de moderne 
grootschalige kaas fa brick en erin langdurig 
achtereen en, dag in dag uit, volledig beheerst 
kaas te maken met eenzelfde zuursel. 
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Deze artist impression laat een aan- 
tal wat groiere planetolden zien in 
hun gmotte-verhouding tot Mars. De 
grootste is Ceres met een straat van 
380 km. Daarboven Is de op d4n na 
grootste getekend: Pallas, met een 
straal van 240 km. Lirfks onder Ceres 
zien we Vesta, die ook een straal 
vm 240 Km heeft. De kleinsl bekeri' 
de ptanetolden zijn Kleiner dan 4^n 
kilometer. De afstanden van deze 
planetQiden tot Mars zljn sterk ver- 
Kleind weergegeven; in werke3t]Kheid 
neemt de planetoidengordel een 
groot dee! van het gebied tussen de 
banen van Mars en Jupiter in beslag. 



i 






1 




in 


i 


PUIN 
IN HET 

ZONNESTELSEL 



Planetoiden zijn in een baan 
om de zon draaiende kleine 
pianeten met een diameter van 
slechts enkele kilometers. Ze 
zijn lange tijd door astronomen 
verwaarloosd. Wellicht echter 
vormen zij de sleutei tot de ge* 
schiedenis van het zonnestel- 
sel. Bestudering van hun banen 
stelde onderzoekers voor pro- 
blemen, die zonder zeer ge- 
avanceerde analysetechnieken 
onopgelost zouden zijn geble- 
ven. Heden ten dage is het pla- 
neto'i'denonderzoek een weten- 
schap in voile ontwikkeling, die 
in de komende jaren tot een be- 
ter begrip van het zonnestelsel 
zal moeten leiden. 
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Het zonnestclsel wcmcli van de planetoiden. 
Toch is cr maar weinig over bekend* Door hun 
kleine afmeiingen en hun grote afstand tot de 
aarde zijn ze nauwelijks waar le nemen. Zij 
wisten de astronomen dan ook nauwelijks te 
boeien. Hierin begint echter verandering te ko^ 
men. Astronomen zijn naraelijk tot het bescf 
gekomen dat deze objecten nadere studie ver- 
dienen, enerzijds omdai verdwaalde planetoid 
den in de dampkring van de aarde terechi kun- 
ncn komen, en daar meteorietenregens kunnen 
veroorzaken, anderzijds omdai grot ere exem- 
plaren (> 1 km) waarschijnUJk de grote inslag- 
k raters op aarde, de maan en op Venus en 
Mercurius hebben veroorzaakt. Volgens som- 
migen was zo’n reuze-inslag vcrantwoordelijk 
voor het plotscling uitsterven van de dinosau- 
russen. 

Planetoiden zijn echter ook om een andere 
reden inieressani. Zij zijn namelijk tegelijk 
met de planeten ontstaan en hebben daarna 
een andere ontwikkeling doorgemaakt. Waar- 
schijnlijk zijn het restanten van de oermaterie 
van het zonnestelsel, overgebleven brokstuk- 
ken van de ontelbare kleine objecten waaruit 
de planeten zijn ontstaan. Daardoor zijn ze 
voor de astronomen van essentieel belang. 

Hemelpuin 

Planetoiden zijn kleine roisachtige lichamen 
met zeer uiteenlopende afmetingen, die net als 
de planeten een elliptische baan om de zon be- 
schrijven. Vroeger werden het asteroiden ge- 
noemd, wat Mijkend op een ster* betekeni. Het 
zijn echter kleine planeten, wier banen hoofd- 
zakelijk worden bepaald door de aantrek- 
kingskracht van de zon. Hun banen liggen 
vrijwel in hetzelfde vlak als die van de planeten 
(zie afb. 1). De meeste planetoiden bevinden 
zich tussen de banen van Mars en Jupiter; dit 
gebied noemt men de pianetoidengordei, 

Omdat ze moeilijk waarneembaar zijn, is 
men er pas in de laatste 20 jaar met nieuwe 
waarnemingstechnieken in geslaagd informa- 
tie te verzameien over hun omvang, vorm, 
kleur en chemische en mincralogische sa- 
menstelling. 

Van zo’n 200 planetoiden is de diameter be¬ 
paald, voornamelijk indirect door de tijd te 
meien waarin sterren door planetoiden worden 
verduisterd. Ceres, de grootsle, heeft een dia¬ 
meter van 1025 km, nog niei een derdc van die 
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1, E vena Is de planeten beschrijven de planetoiden een el- 
lipsvormige baan om de zox\ onder invioed van haar aan- 
iTekkingskracht. De meeste komen voor tussen de banen 
van Mars en Jupiter. De Trojanen, planetoiden genoemd 
near helden uit de Trojaanse oorlog, hebben dezelfde 
baan als Jupiter. Sommige planetoiden, zoals de Apollo- 
groep, beschrijven afwijkende banen, die hen soms in de 
buud brengen van Mars en zelfe dicht ht] de aarde. 


TASEL. Entge representetleve plenetoTden 


Naam Straal Masse Omlooptljd Hake 

lenge 

|km) (kg) (jaar) as 


Ceres 

Pallas 

Juno 

3ao 

240 

100 

1.17.1021 
2,6.10^ 
3.0.1019 

4.®J 

4,61 

4i3e 

3,766 

2,768 

2,668 

Vesta 

Hebe 

340 

110 

3,4.1020 

Z,0.10i9 

3.36 

3,76 

3,362 

2,436 

Ids 

TOO 

1,5.1010 

3,68 

3,386 

- Hyglea 

160 

6,0.1010 

5,59 

3,151 

Eunomia 

140 

4,0,1010 

4,30 

3,643 

— Psyche 

140 

4,0.1010 

5,00 

2,9^ 

Nemausa 

40 

9,0.1017 

3,64 

2,366 

Eros 

7 

5.0,10^5 

1*76 

1,458 

Davkta 

130 

3,0.1010 

5,67 

3,190 

- Jcarus 

0,7 

5,0.1012 

1*12 

1,078 

Apollo 

Aitonfs 

0,0 

0,15 

3,0.1012 

5,0.1010 

i 

2,76 

1,486 

1,969 

■ Heimes 

0,3 

4,0,1011 

1,46 

1.2^ 
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van de maan* Slechls 30 planetoiden hebben 
ecn diameter van meer dan 200 km, zodal het 
in het algemeen zeer k!eine objecten zijn. 

De massa*s van de diverse planetoiden zijn 
veel minder goed bekend* De massa wordt be- 
paald door de afwijking van de baan van een 
hemellichaam te bepalen, die bij dichte nade- 
ring van een ander lichaam door de zwaarte- 
kracht wordt veroorzaakt. Voorwaarde is wel 
dat de massa *s van beide passanten in dezelfde 
orde van grootte liggen* Zo heefl men de mas¬ 
sa van de planetoMe Vesta geschat op 1*3 x 
10-10 zonnemassa’s (1 zonnemassa = 

1,989 X 10^^ g). Men hocft niet altijd uit te 
gaan van een dichte nadering. Wanneer twee 
planetoiden nagenoeg dezelTde omlooptijd 
hebben^ zijn ze veel langer in elkaars nabijheid 
en doet de wisselwerking van hun zwaarte- 
krachten zich langer voelen. Op deze manier 
zijn de massa's van Ceres en Pallas bepaald op 

5.9 X 10 ^ ^0^ respectievelijk 1,8 x 10~^0 ^on- 
nemassa's. Schattingen van de to tale massa 
aan planetoiden komen nit op ongeveer 

1.9 X 10-5 zonnemassa's; dat is 1/1600 van 
de massa van de aarde. 

Informatie over de oppervlakiestructuur 
van planetoiden is verkregen door de helder- 


heid van het teruggekaatste zonlicht te bestu- 
deren. Bij de meeste planetoiden worden hel- 
derheidsvariaties (lichtkrommen) waargeno- 
men. wat er op duidl dat het roterende licha- 
men zijn. De rotatie-assen lijken willekeurig in 
de ruimle gericht te zijn. De rotatietijd is in het 
algemeen enkele uren, maar er zijn ook plane- 
totden die enkele jaren over een asomwente- 
ling doen. Bovendien kon men er uit afleiden 
dat planetoiden een onregelmaiige vorm heb¬ 
ben, 

Het door de planetoiden teruggekaatste light 
bevat ook informatie over hun chemische sa- 
mensielling. De spectraalanalyse — dat wil 
zeggen de analyse van de golflengteverdeling 
van het weerkaatste zkhtbarc en infrarode 
light — laat namelijk absorptielijnen of 
- banden zien, die karakieristiek zijn voor be- 
paalde elementen. Op grond hiervan deelt men 
de planetoiden in in groepen. De C-groep, 
waarbij koolstof overheerst, omvat driekwart 
van de planetoiden. Daarnaast is er een 
S-groep die overwegend silicaien bevat en een 
M-groep van planetoiden die voornamelijk uit 
metalen, vooral ijzer en zink, bestaan. Naar- 
mate er meer waarnemingen worden gedaan, 
worden er meer groepen gevonden, wai duidt 


2. P hobos, 4on van de ma¬ 
rten van Mars, is wafiswaar 
geen planstoide, maar ver- 
toont op grond van haar 
grootte ©n vorm veel over- 
eenkomsten met planetoP 
den. 
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Op een grote verscheidenheid. Opvallend en 
vooralsnog onverklaarbaar is dat planetoiden 
uit de C-groep hoofdzakelijk aan de buiten- 
kani van de pianetoidengordel worden gevon- 
den, terwiji die van de S-groep een duidelijke 
voorkeur hebben voor de binnenkant. 

De chemische samenstelling van de planetoi- 
den suggereert een groie gelijkenis met de me” 
teorieien die de aarde treffen* Dat maaki het 
aannemelijk dat de meeste mcteorieten nil dc 
planetoidengordel afkomstig zijn. Hetgeen 
weer de vraag oproept hoe de meteorieten uit 
de planeioidengordel in de baan van de aarde 
terecht zijn gekomen. Voor een verklaring van 
bun baan is het nodig de dynamica van de pia- 
netoiden en hun verdeling in de gordel te 
bestuderen. 

Een gordel om de zon 

De eerste pianetoi'de, Ceres, werd bij toeval op 
1 januari 1801 door Piazza in Palermo ont- 
dekt, Zij bleek een elliptische baan te beschrij- 
ven met een hahe lan^e as - de gemiddelde 
afstand zon * Ceres - van circa 2.8 AE- AE 
siaal voor astronomische eenheid; 1 AE is de 
afstand aarde-zon; 150 miljoen kilometer. 
Eerder was gebleken dat op die plaats in hei 
zonnestelsel een planeet ‘ontbrak'* A1 in 1772 
was namelijk de wet van Titius-Bodc op- 
gesteld, Volgens deze wet volgen de afstanden 
van de vers chi llende planeten tot de zon een 
meetkundige reeks. Van Mercurius (0,4 AE 
van de zon) tot Pluto (77,2 AE) nemen de ne- 
gen planeten nagenoeg de voorspelde posities 
in. Alleen de positie op 2,8 AE bleek ‘leeg' te 
zijn. Vandaar dat de onidekking van Ceres op 
die plaats de nodige aandacht trok. 

AI vrij snel was echter duidelijk dat Ceres 
veel te klein is voor een planeet. In de loop van 
de vorige eeuw werden steeds meer planetoi- 
den ontdekt. In 1890 namen Wolf in Heidel¬ 
berg en Charlois in Nice met behuip van een 
tele scoop er de eerste foto^s van. De fotografi- 
sche platen werden een uur lang beiicht. De 
sterren worden dan als puntjes afgebeeld, ter- 
wijl de planetoiden. door hun beweging ten 
opzichte van de sterren als slrcepjes afgebeeld 
worden. Dank zij intensief gebruik van de zo- 
genaamde Schmidikijkcrs, waarmee grote de- 
len van de hemcl kunnen worden bekeken, is 
een zeer groot aantal planetoiden ontdekt, 
waarvan ook de baan is bepaald. Door op ver- 



3. PlanatoTd^ri zijn van belang voor de astronomic omdat 
het vermoedelijk restanten zijn van het maiertaal waaruit 
de planeten zijn ontstaan. Aanvankelijk zijn ze voortgeko- 
men uit interstelfaire gas- en stotwolken. Een voorbeeld 
daarvan is de Paardekopnevel in het slerrenbeeld Orion. 


4. Door speotraalanalyse van het door planetoiden terug- 
gekaatste licht is het mogelijk lets over hun chemische sa¬ 
menstelling te zeggen. In deze figuur is de fractie van het 
aantal planetoiden van ^^n grasp, ultgezet tegen de ah 
stand tot de zon. Betekenis van een aantal afkortingoni 
C = koolstofhoudend, S - siliciumhoudend^ M - me- 
taalhoude nd, E - estantiethoudend, R - rood. 
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schillende tijdsiippeii foio^s te maken kan men 
de bewegingsrichting van een planetoide bepa- 
]en. Mel behulp van aan de medianica ont- 
leende methoden, kan vervolgens de baan be- 
paald worden. 


Sr De IRAS (Infrafood Astronomlsche Sateltiet) heart een 
grooi aantaJ waarnemingeri van planetoiden gadaanr op 
grond waarvan deze kaarl is gemaakt, De concentrtsche 
cirkeis zijn de banen van de aarde. Mars en Jupiter. De 
getrokken lijnen daarin laten zien welke baan daze plane^ 
ten gedurende de waarnemingsperiode aflegden. De ro" 
de tokens staan voor pfanetoiden met een hoge visuela 
albedo (ze kaatsen veel licht terug); de zwarie zfjn donker. 
Hoe groter het taken, des te starker was hat door IRAS 
opgevangen signaaL 
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Zijn planelcn en plaitetoiden even oud? 

De oudsie hypoihese om het ontstaan van pla- 
netoiden te verklaren blonk uit door eenvoud: 
de planeet die ‘weg’ ivas op 2^8 AE, was uit el- 
kaar gespat en de planetoiden vormden de 
restanten. Ekze hypothese is echter verlaten. 
In de eerste plants is de totale massa van de 
planeioiden veel te klein voor een planeet* Bo- 
vendien is er geen enkel mechanisme bekend 
dat energie kan leveren om een planeet uit el- 
kaar te laten spatten. Tegenwoordig denkt 
men dan ook dat de planetoMen zijn onlstaan 
op een plaats waar zich om bijzondere redenen 
geen planeet kon vormen* 


Vast staat dat de oorsprong van de planetoi- 
den nauw samenhangt met die van de planeten 
en gezocht moet worden in interstellaire gas- 
en stofwolken* Een toename van de dichtheid, 
in gang gezet door een of ander heftig 
kosmisch verschijnsel, bijvoorbeeld de explo- 
sie van een ster, heeft waarschijnlijk geleid tot 
condensatie van de wolk en tot samenklonte- 
ring van het interstellaire stof* Zo hebben zich 
planeiesimaien kunnen vormen, objecten met 
een diameter van ongeveer 100 km. Deze zijn 
vervolgens samengepakt tot veel compactere 
objecten* waarvan de grootte samenhtng met 
de hoeveelheid materie op de betreffende 
plaats in de interstellaire wolk. 
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De vraag is nu waarom de samenk Ion taring 
van de planetesimalen in dit gebied van het 
zonnestelsel is gestopt, terwijl hij eJders door- 
ging? Golden hier bijzondere invloeden van 
buitenaf? 

Volgens de astrofysicus V.S. Safronov heeft 
de nabijheid van de toekomstige reuzenplaneet 
Jupiter een doorslaggevende rol gespeeld. Ju¬ 
piter is verreweg de grootste planeet van het 
zonnestelsel: zijn massa is 2,5 maal zo groot 
als de massa van alJe andere planeien samen. 
Zijn zwaartekracht is op die van de zon na de 
grootste. De opeenhoping van zoveel massa 
heeft ongetwijfeld invloed gehad op de vor- 
ming van het zonnestelsel. Safronov gaat er- 
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6. Wann&er met een telescoop ©en planetoTde wordt 
waargencmen en gefotografeerd. is deze doorgaans 
zlcf^tbaar als een streepje, docrdat de relatief nabije pla^ 
netoiden bewegen ten opzichte van de sterren. 

7. De omlooptifd van sen planetoid© om de zon Is afharv 
kelljK van de straal van zijn baan. E^n van de grootste 
raadsels waarvoor de planetoTden ons stellen is de verde- 
ting van de stralen van hun banen, of liever: bun omlooi> 
tijden. De grafiek laat zien hoeveel asterolden in een baan 
met een bepaaide straal zitten, op de bovenste schaai 
zijn de omlooptijden uitgedrukt tn verhouding tot die van 
Jupiter. Van een geJijkniatige verdeling Is geen sprake: er 
zijn duidelijke concentraties en laounes op welbepaalde 
plaatsen. 

B. Verdwaalde brokstukken var^ planetoTden be re i ken 
soms de aarde als meieorieten. Doorgaans zijn ze slechts 
klein. Het zijn dankbare objecten om de samenstelling 
van deze hemellichamen aan le bestuderen. 


van uk dat het, in wai toen de toekomstige pla- 
netoidengordel was, wemelde van de planetesi¬ 
malen. In de omgeving van Jupiter zouden de- 
ze veel compacter geweest zijn dan elders. Het 
merendeel van deze simalen zou verdicht zijn 
tot Jupiter, terwijl sommige, als gevolg van 
botsingen* een langgerektere baan zijn gaan 
beschrijven, waardcor zij uit de omgeving van 
de wordende Jupiter verdwenen en de toe¬ 
komstige planet Did engord el kruisen. Daar 
zouden zij een complete ravage hebben aange- 
richi. Sommige van de veel iichtere simalen in 
de gordel zouden zijn weggeslingerd, terwijl 
andere een versnelling ondergingen, op andere 
botsten en daarbij gefragmenteerd werden. 
Deze hypothese lijkt heel redelijk, maar laat 
toch een aantal vragen onbeantwoord. 

Als Safronovs verklaring helemaal zou 
kloppen, zou men verwachten dat de planetoi- 
den regelmatig over de gordel verdeeld zouden 
zijn. Dal is echier niet het geval: binnen de 
gordel zijn twee duidelijke zones te onder- 
scheiden. Het binnenste deel (lussen 2 en 3,3 
AE) is dicht *bevolki\ met uiizondering van 
smalle zones waar nauwelijks planetoiden aan- 
wezig zijn. Deze liggen op 2,5, 2,82, 2,96 en 
3,28 AE van de zon. Buiten deze zones, die de 
kioven van Kirkwood worden genoemd, ko- 
men ook gebieden voor waar relatief veel pla¬ 
netoiden aanwezig zijn. 

Daarnaast is er ook een buitenste zone {tus- 
sen 3,3 en 5,2 AE) waar de planetoiden in dui- 
delijk afgebakende gebieden voorkomen: de 
Hilda-groep op 3,9 AE, de planetoide Thule 
op 4,3 AE en de Trojanen “ een groep ver- 
noemd naar helden uit de Trojaanse oorlog — 
op 5,2 AE, precies in de baan van Jupiter. De 
verdeling in deze zones is moeiiijk uit eenvou- 
dige botsingen te verklaren. 

Resonerende baneh 

Voordat we hierover een tipje van de sluier 
kunnen oplichten, moeten we eerst iets zeggen 
over de derde wet van Kepler. Deze legt ver- 
band tussen de omlooptijd van een object om 
de zon en de straal, of liever: de halve lange as 
van de baan, de gemiddelde afstand tot de 
zon. De derde macht van de halve lange assen 
van verschiliende objecten verhouden zich als 
de kwadraten van hun omlooptijden. In de 
halve lange assen van de kloven van Kirkwood 
(zie boven) valt geen systeem te ontdekken. 
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Rekent men de bijbehoretide omlooptijden uii 
dan is er wel systeem zichtbaar. Deze blijken in 
een eenvoudige verhouding - een rationele 
breuk met relatief kleine gehele coefficienten 
— tot de omlooptijd van Jupiter te staan. De 
betreffende posities worden resonantieposifies 
genoemd. Een planetoide op resonantieposiiie 
3/2 maaki drie omwentelingen om de zon in de 
tijd dat Jupiter er twee maakt. 

Men vindt de kringen van Kirkwood op de 
resonantieposities 3/1, 5/2, 7/3 en 2/L De 
planeioiden daartussen bevinden zich op posi- 
ties die niel in een dergelijke eenvoudige breuk 
zijn uit te drukken, 

Kijkt men naar hei buitenste deel van de 
gordel dan doet zich daar merkwaardigerwijs 
het omgekeerde voor: daar zitten juist de pla- 
netoidenconcentraties op de resonantieposi¬ 
ties: de Hildagroep op 3/2, Thule op 4/3 en de 
Trojanen op I/l, de baan van Jupiter. Dat be- 
tekeni dat voor deze planetoiden geldt dat zij 
met een vast ritme in dezelfde positie ten op- 
zichte van Jupiter staan en dus ook in datzelf” 


de riime de zwaariekracht van deze planeet on- 
dergaan. Men kan dit vergelijken met een 
schommel die bij iedere neerzwaai een duw 
krijgt. 

Hoe is nu de paradox te verklaren dat de re¬ 
sonantieposities in de buitenste gordel bezet 
zijn, en in de binnenste gordel leeg? De situatie 
in de buitenste gordel is met behulp van ma- 
thematische modellen nog wel te verklaren. In 
het geval van de Trojanen (resonantie 1/1) is 
dat vrij eenvoudig. Deze draaien om de zon 
met dezelfde snelheid en in dezelfde baan als 
Jupiter. Ze zijn in twee groepen verdeeid, een 
op 60® voor de reuzenplaneet, de ander op 60“ 
erachter (afb. I). De relatieve configuratie van 
deze twee groepen en Jupiter is stabiel; de re¬ 
sonantie houdt het evenwkht in stand* Voor 
de overige resonanties (4/3 en 3/2) is dat niet 
zo eenvoudig, maar men kan zich voorstellen 
dat de regelmatige invloed van de zwaarte- 
kracht van Jupiter een bescberming biedt te- 
gen allerlei invloeden die de banen zouden 
kunnen destabiliseren. 


912 






STERRENKUNDE 



9. Het Kitt Peak Obser¬ 
vatory in de Amerikaan- 
se staat Arizona t>evat 
onder andere de zoge- 
naamde Space Watch 
Telescope. Deze is be- 
trckken bij een onder- 
zoekproject van de Uni¬ 
versity of Arizona in Tuc¬ 
son dat toi doel heeft om 
planeto'/den die weINcht 
met de aarde botsen zo 
vroeg mogeJi|k op te 
sporen, zodat met rakel- 
ten geprobeerd kan wor- 
den hun baan te veran- 
deren. 



10. Een artist impressi¬ 
on van een bemande 
ruimtevlucht naar eer^ 
planetoTde. Da inogeJijk- 
haid van een dergelijke 
missie wordt niet uit- 
gasloten. Op beschai- 
den schaaJ wordt aan 
voorbereidend tech- 
nisch onderzoek ge- 
daan. 


Met behulp van des^elfde com purer mode lien 
kan men ook verklaren waarom de buitenste 
gordel zoveel planetoiden bevat, Omdat dit ge- 
bied zo dicht bij Jupiter ligt is het effect van de 
zwaartekrachi van die planeet zo groot dal 
planetoiden buiten de resonantieposities ge- 
makkelijk uit hun baan geslingerd kunnen 
worden. Deze verklaring geldt echier alleen 
voor het gebied tussen 3^9 en 5,2 AE en is bij- 
voorbeeld niet van toe passing op het lege ge¬ 
bied tussen 3,3 en 3,9 AE. Die leegte is met de 
bestaande theorieen en modellen niet te verkla¬ 
ren, 

De kloven van Kirkwood 

Een verklaring voor het bestaan van de lege 
banen op resonantieposities in de binnenste 
gordel is evenmin eenvoudig. Toch zijn hier in 
de loop der Jaren diverse hypolhesen voor aan- 
gevoerd, die, gezien hun tekortkomingen, 
vooral laten zien hoe ingewikkeld een schijn- 
baar eenvoudig probleem kan zijn. 


Een aantal hypothesen is vooral siatisch van 
aard. Om deze te begrijpen moet men zich een 
slinger voorstellen, Wanneer de slinger tussen 
de twee uiteinden van zijn baan precies op het 
middelpunt is, is zijn snelheid het grootst. De 
slinger bevindt zich echter maar een fractie van 
de slingertijd in deze positie. Als men op een 
willekeurig moment naar de slinger kijkt, is 
hei zeer waarschijnlijk dat deze zich niet in de 
middenpositie bevindt. Bekijken we een zeer 
groot aantal sUngers tegelijk dal zal zich hoog- 
uit een enkcle in de middenpositie bevinden. 
Datzelfde zou op kunnen gaan voor planetoi- 
den, als men zich voorstelt dat deze slingeren 
om een middenpositie, de resonaniiepositie. 



Die zou dan leeg lijken. Compuiersimulaties 
hebben echter laten zien dat de kloven van 
Kirkwood te smal zijn om een dergelijke ver¬ 
klaring te rechtvaardigen. 

Een tweede groep hypothesen gaat uit van 
boisingen van planetoiden in bepaalde reso¬ 
nantieposities met andere, waardoor ze uit hun 
baan geslingerd of vernietigd zouden zijn. 
Voor deze hypothesen spreekt dat in de dichte 
binnenste gordel het aantal botsingen groot is, 
terwij] ze bovendien vaak als resultaat hebben 
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dat de botsende pbnetoiden een meer excentri- 
sche baan gaan volgen, waf de kans op botsin- 
gen alleen maar vergroot. (Vergelijk de situatie 
met een skier die tijdens zijn afdaling temid- 
den van andere skiers ruime bochten maakt.) 
Berekeningen laten ook zien dal bet aantal ex- 
centriciteiisveranderingen rood de resonantic- 
posities vrij groot is. Dezelfde berekeningen 
Helen echter ook zien dat er niet voldoende 
boisingen optreden om de kloven volledig le 
kunnen verklaren. 

Omdat in de resonantieposities sprake is van 
een bijzondere invloed van de zwaartekracht 
van Jupiter, heeft men ook daarin een verkla- 
ring gezocht. Nu is de beschrijving van zwaar- 
tekrachtwisselwerkingen adcQuaat om de be- 
wegingen van twee lichamen ten opzichte van 
elkaar te verklaren. Dat is veel moeilijker als 
het gaat om een object dat de zwaartekracht 
van meerdere objecten voelt, Hier paste men 
wiskundige methoden toe waarin uitgegaan 
wordt van een eenvoudige situatie die reeds 
verder wordt verfijnd. Het probleem was ech¬ 
ter dat de daaruil resulterende vergelijkitigen 
juist in de resonantieposities niet opgingen. 
Vervolgens is men op basis van die vergelijkin- 
gen toch computersimulalies gaan maken en 
de Amerikaan Wisdom, die ze uitvocrde, kon 
in 1983 aantonen dat rond de kloof op reso¬ 
nant ieposilie 3 /1 er een brede chaotische zone 
bestaat, waar planeioiden gemakkelijk uit- 
geslingerd kunnen worden* Wisdom maakte 
echter gebruik van sterk vereenvoudige verge- 
lijkingen en zijn resultaten zijn on voldoende 
om het nagenoeg geheel onibreken van plane- 
toiden in de kloof le verklaren, 

Toch gaf zijn werk de aanzet tot verder on- 
derzoek, waarin onder anderen de Belgen Jac¬ 
ques Henrard en Annie Lemaitre een belang- 
rijke rol spelen. Men is optimistisch over de 
mogelijkheden om met nog geavanceerder 
computermodellen een verklaring voor de kto- 
ven van Kirkwood te vinden, al zal deze bui- 
tengewoon ingewikkeld zijn. 

Einstein zei ooit: ‘'Everything should be 
made as simple as possible, but not simpler". 
De verklaringen worden waarschijnlijk z6 in¬ 
gewikkeld, dat men zich zou kunnen afvragen 
of de vraagstelling wel goed was. Wie zich het 
hoofd breekt over de vraag hoe de kloven van 
Kirkwood onsiaan zijn, ziet natuurlijk wel de 
mogelijkheid over het hoofd dal de uit Safro¬ 
novs hypothese voortvloeiende gelijkmatige 


verdeling van planetoiden misschien nooit 
bestaan heeft. De kloven zijn dan niet ergens 
uit ontstaan, maar waren er altijd a!. 

Volgens de kosmogonische hypothese zou- 
den de kloven wel eens zones kunnen zijn waar 
de slofdeelijes en gassen van de oorspronkelij- 
ke interstellaire wolk niet konden samenklon- 
teren. De gebundelde effecten van andere 
krachten dan de zwaartekracht — druk van de 
interstellaire ruimte, krachten van de zonne- 


11. Met behulp van radar- 
waarnemifigen aan plane- 
toTden kan men de vaak 
grillige vormen van deze 
heme] lichamen bepalen. 

Uit deze opnam® van Pal¬ 
las is bijvoorbeeld afgeleid 
dal deze planelotde vrij we I 
rond is en weintg grote on- 
effenheden op het opper- 
vlak heeft. 

12. Een etektronenmicro- 
scopische opname van 
een stPfdeeltje dat op gro¬ 
ts hoogle bo ven de aarde 
is Qpgepikt. Mogelijk is het 
van interstellaire oor- 
sprong zodat het informa- 
tie bevat over het materi- 
aal waaruil ooit ons zon- 
nestelsel is onlstaan. 

11 


13 


13. De Barringerkrater in 
de Amerikaanse staat Ari¬ 
zona is 40 000 jaar gele- 
den ontslaan als gevoig 
van de inslag van een pta- 
netoTde. De tragmenten 
daarvan worden de Cany¬ 
on Diabolo meteor ielen 
genoemd, naar de canyon 
op de achtergrond. Het in- 
gesJagen object was zo'n 
35 meter in diameter en 
sloeg een gat met een dia¬ 
meter van 1200 meter en 
een diepte van 167 meter. 
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wind - en van de resonanties zoudcn er wet 
eens voor gezorgd kunnen hebben dat de stof- 
deeltjes uit deze zones verdreven zijn, Een an- 
dere mogelijke verklaring, mede opgesteld 
door Annie LemaTtre, luidi dat de massa van 
Jupiter tijdens de vorming van de planeet snel 
is veranderd* Hel klonteringsproces zou dan 
zijn verstoord door snelle veranderingen in de 
dynamische omstandigheden ler plaatse. Dat 
zou echter wd inhouden dat Jupiter eerder is 



ontstaan dan de planetoMen. Zou Jupiter later 
zijn onstaan, dan was op de plaats van de pla* 
netoide Ceres een planeet gevormd. 

Uiteraard hebben we in dit artikel niet alle fy- 
sische en en dynamische problemen rond pla- 
netoiden kunnen behandelen. Een aantal heb¬ 
ben we sieehts aangestipt zoals het verband 
met de meteorieten die op aarde vallen; nog 
meer zijn in het geheel niet genoemd* We heb^ 
ben getracht aan de hand van een duidelijk af- 
gebakend probleem, hei effect van de resonan¬ 
ties op de ruimtelijke verdeling van de plane- 
toiden, te laten zien welke kant dit onderzoek 
opgaat, 

Een in de naluurkunde voor de hand liggen- 
de methode is het experiment. Dat is bier on- 
mogelijk. Hei is uitgesloten om een Klein zon- 
nestelsel te fabriceren en te bekijken hoe dit 
zich in 4*5 miljard jaar — de geschatte oudcr- 
dom van ons zonnestelsel - ontwikkelt. Van- 
daar dat talrijke hypothesen en theorieen zijn 
opgesteld. Elk gcven ze een gedeeltelijke ver- 
k taring voor de waargenomen verschijnselen; 
niet een verklaart de gehele structuur van de 
planetoidengordel. Stapje voor stapje komen 
we dichterbij door een soort pingpongspel — 
dialectiek zouden filosofen zeggen - tussen 
theorievorming en computerberekeningen. 
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belt iemand op, maar krijgt 
> 0eeds de in-gesprektoon. 

is dan de persoon aan de 
^andere kant van de lijn hele- 
\ maal niet in gesprek, maar is 
het telefoonsysteem ttjdelijk 
overbelast. Ook weet iedereen 
die zich wel eens in het spitsuur 
op de weg heeft begeven dat er 
bij langzaam rijdend verkeer 
maar weinig hoeft te gebeuren 
of het zit muurvast. 

Een bijna overbelast telefoon¬ 
systeem is hiervoor nog veel 
gevoeliger, want in het alge- 
meen zal iemand die de in-ge¬ 
sprektoon hoort het even later 
opnieuw proberen. Kdt is dus 
voor de tetefoondiehst van 
groot belang het stadium van 
bijna-overbelastlng te voorko- 
men. Een van de daarbij ge- 
hanteerde middelen is de wis- 
kundige analyse van wachtpro- 
blemen, de wachtrijtheorie. 


'/ W.P. Groenendljk 
!! K.M. NIeland 

\Jpor VWstottfe m intormaticsk, CWt 
ii Amsterdam 


FUes, bron voor dageliiks terugkerend© ©n 
geldver^lindande problemen. Ze aplossen Is 
niat ©envoudig ©n versist ook een diepgaan- 
de wiskundige theode. 
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Wachten is geen probleem van vandaag of 
gisteren. En een telefooncentrale is ook niet dc 
enige omgeving waar z\ch wachtproblemen 
voordoen* Wei hebben de enorm toegenomen 
mogelijkhedefi tot communicatie er toe geleid 
dat wachtproblemen relatief belangrijk zijn 
geworden. Spreiding van informatiesystemen 
bijvoorbeeld biedt wehswaar diverse voorde- 
len, maar veroorzaakt aan de andere kant een 
gigantische toename van het onderlinge gege- 
vensverkeer met alle wachtproblemen van 
dien. 

Een moeilijkheid is daarbij nog dat de regel- 
systemen om het wachten ‘netjes’ le latcn ver- 
lopen, of zt nu de produktie in een fabriek, het 
wegverkeer, de gegevensstroom in een compu¬ 
ter, of een satellietverbinding regelen, ingewik- 
keld in elkaar zitten. Zonder voorafgaande 
grondige prestaiie-analyse h vooraf meestal 
oauwelijks te zeggen of een bepaald ontwerp 
qua prestatie aan zijn verwachtingen zal beant- 
woorden. In de praktijk wordt echter zo’n ont¬ 
werp dan toch vaak maar ‘op hoop van zegen* 
ingevoerd, omdat er bijvoorbeeld geen tijd is 
VO or een grondige wiskundige analyse, of om¬ 
dat de theorie de razendsnelle technische ont- 
wikkelingen nog niet heeft kunnen bijbenen, 
Het is duidelijk dat hieraan fikse financiele ri- 
sico*s verbonden zijn; het gevaar is aanwezig 
dat na enige tijd het systeem toch niet blijkt te 
voldoen. 

De wachtrij theorie speell dus een belangrij- 
ke rob Laten we eerst eens terugkijken op de 
ontwikkeling van die theorie, vanaf haar ont- 
staan in het begin van deze eeuw. 

Fluctucrend aanbod 

De wachtrij theorie komi voort uit de telefonie. 
In het begin van deze eeuw al raakten de be- 
schikbare lijnen in telefoonccmrales steeds va- 
ker overbelasL De vraag was hoeveel extra te- 
lefoonlijnen men moest aanleggen om de kans 
op overbelasting binnen de perken te houden. 
Uit economische overwegingen wil men na- 
tuurlijk ook weer nie! al te veel lijnen aanleg¬ 
gen 

In 1909 publiceerde de Deense wiskundige 
A.K. Erlang het artikel ‘Waarschijnlijkheids- 
iheorie en telefoongesprekken*, dat het begin 
vormt van de wachtrijtheorie. Het ging Erlang 
erom een afweging te maken tussen het aan- 
bod van gesprekken, het aantaJ telefoonlijnen 


en de mate van dienstverlening. Tot 1945 ont- 
wikkelde de wachtrijtheorie zich geheel binnen 
het kader van de telefonie. Tegenwoordig is zij 
nog steeds een onmisbaar hulpmiddel bij het 
ontwerpen van teiefooncentraies. 

Na de Tweede Wereldoorlog kwam men al 
gauw tot de ontdekking dat de voor de telefo¬ 
nie zo succesvotle wachtrijtheorie ook gebruikt 
kon worden in veel andere situaties, zoals bij 
het wegverkeer, en voor ban ken, ziekenhuizen 
en fabrieken. De belangrijke stimulans die van 
de naoorlogse technologische revolutie uit- 
ging, raakte ook de wachtrijtheorie, vooral in 
verband met management- en plann ings vraag- 
stukken. Vragen als: hoeveel produktielijnen 
moeten er in een nieuw te bouwen fabriek wor¬ 
den geplaatst, of hoeveel bedden moeten er in 
een ziekenhuis beschikbaar zijn, kunnen met 
de wachtrijtheorie worden aangepakt. Door de 
komst van krachtige rekenapparatuur konden 
nu wiskundige modellen in de economic en het 
management opeens wel numeriek worden 
doorgerekend. 

In de jaren vijftig had de theorie van sto- 
chasifsche processen, gebeurtenissen waarbij 
de toestandsovergangen door het toeval be¬ 
paald fluctueren, zich inmiddeis zodanig ont- 
wikkeld dat deze een belangrijk element ging 
vormen in de wachtrijtheorie. In de praktijk 
heeft een wachtprobleem vaak een stochas- 
tisch karakter: de aantalien auto’s in het ver- 
keer en het aantal gewenste telefoongesprek- 
ken vertonen natuurlijk vaste patronen, maar 
daarbinnen kunnen nog grote fluctualies op- 
treden, denk maar aan de spitsuren. Zoals nog 
nader zal worden toegelicht zijn enkele van de 
meest karakteristieke uitkomsten van de 
wachtrijtheorie een gevolg van het toevals- 
element in het systeem. 

De explosieve groei van de rekenapparatuur 
in de jaren zestig zorgde ook op een andere 
manier voor een doorbraak van de wachtrij¬ 
theorie. Voordien konden computers maar 
door een persoon tegelijk worden gebruikt. 
Toen het aantal computergebruikers flink ging 
toenemen, bleek echter al gauw dat de centrale 
verwerkingseenheid meestal slil lag, bijvoor¬ 
beeld omdat randapparaten zoals kaartlezer of 
regeldrukker ergens mee bezig waren. Het 
timesharing principe, waardoor veel gebrui- 
kers tegelijkertijd hun programma’s konden 
laten verwerken, loste dat probleem goeddeels 
op. Het is een van de eerste toepassingen van 
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1. tBM introduceerde varrge 
maand een nieuwe gscom- 
puteriseerde bedriifsteEe- 
fooncentrale. All© communt- 
catie binnen aen bedrijf, zo- 
wet tussan computers ais 
personen, in de vonri van 
spraak en data, kan door da¬ 
ze centra]© verwerkt worden. 
Hat systeern daschikt over 
Lfitgebreid© 'wachtprogram- 
matuur': het zoekt automa- 
tisch naar alternatieve rou* 
tes om sen verbinding toch 
tot stand te brengen en het 
houdt bi) welke onderdelen 
meer of minder gebruiki wor¬ 
den, zodat op grond daarvan 
capaciteitaanpassing moge- 
lijk is. 


prestalie-analyse in de computerwerelcl, Wat 
later gitig men steeds meet on-line werken met 
terminals die direct met een computer waren 
verbonden. Toen raakte men vooral geinteres- 
seerd in het realiseren van een korte respons- 
tijd, dat is de tijd die verstrijkt tussen het in- 
toetsen van een commando en het antwoord 
krijgen van de computer. Ook daarvoor was 
toepassing van wachtrijlheorie noodzakelijk. 
Beirekkelijk ecnvoudige modellen blijken hier 
het gedrag van nog te bouwen systemen goed 
te kunnen voorspetlen. 

Een tamelijk recente ontwikkeling is de op- 
komst van degespreide systemen en computer- 
netwerken, Daarbij worden computers met el- 
kaar verbonden om gegevens uit te kunnen 
wisselen en gebruik te maken van elkaars faci- 
liteiten. Het wachtrij model wordt nu meteen 
een stuk ingewikkelder, omdat ook de onder- 
linge gegevensstromen tussen de computers 
meeteilen, 

Nu^ in de jaren tachtig, zijn door de snelle 
opmars van de computer, in combinatie met 
sterk verbeterde verbindingen, de mogelijkhe- 
den lot informatie-uitwisseling nog aanzienlijk 
tocgenomen: kabeltelevisie, Viditel, elektroni- 
sc he post, satellietverbindingen, computer- 
gestuurde voice-and-data neiwerken (geschikt 


voor zowel gewone gesprekken als voor over- 
zending van computergegevens) en kantoorau- 
lomaiisering. We moeten echter uitkijken dat 
het oils hier niet hetzelFde vergaat ais degenen 
die vroeger dachten dal de files van de baan 
z.ouden zijn door meer, g rote re en bet ere we- 
gen aan te leggen. De honderden miljoenen 
guldens die de files de Nederlandse economie 
jaarlijks kosten, spreken boekdelen. Nieuwe 
snelwegen oefenen zo’n aantrekkingskracht 
uit, dat het surplus aan capaciteii of snelheid 
al gauw teniet is gedaan door een nog veel ster- 
kere toename van het aanbod. Ook hier dus 
weer nieuwe wachtproblemen. Fundamenieel 
wiskundig onderzoek naar wachtproblemen is 
dan ook van groot economisch en maalschap- 
pelijk belang. Dat ook de Industrie dat belang 
inziet mag onder meer blijken uit de grote aan- 
talien onderzoekers op dit gebied bij research- 
laboratoria van bedrijven als IBM en AT&T, 
die het resultaai bovendien snel in hun nieuwe 
produkten verwerken. In Nederland is in 1986 
de AKZO-prijs toegekend aan prof, dr, J.W. 
Cohen, hoogleraar aan de Rijksuniversiteit te 
Utrecht en adviseur van het Centrum voor 
Wiskunde en Informatica (CWl) te Amster¬ 
dam, voor zijn werk op het gebied van de 
wachtrijlheorie. 
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De kapper eis de file 

WachtrijmodeUen kunnen beschreven worden 
volgens een abstract model, Beschouw een 
stelsel van bedieningscenira, met elk een of 
meer bedienden (telefoonbjnen, dokters, pro- 
cessoren). Bij deze bedieningscentra arriveren 
klanten (telefoonoproepen, patienien, compu¬ 
ter jobs) met een zekere hoeveelheid werk. De 
klanten kunnen lang niet altijd direct gcholpen 
worden^ en moeten dan op hun beurt wachten, 
of gaan direct weg, zoals telefoonoproepen die 
in gesprek krijgen. Niet aile klanten hebben 
precies dezelfde bedieningsvraag en zij volgen 
ook niet steeds dezelfde route van bedienings- 
centrum naar bedieningscentrum. Een niet al 
te microscopische beschouwing van het model 
suggereert een zeker random karakter van 
aankomst-* bedienings- en routeringsproces- 
sen, De kansrekening doet daarom haar intre- 
de: kansen op de diverse routes worden gein- 
troduceerd, kansverdelingen voor tijdsinter- 
vallen tussen de aankomst van klanten, en 
kansverdelingen voor gevraagde bedieningsiij- 
den opgesteld. Na het invoeren van deze kans¬ 
verdelingen mag men natuurlijk niet bopen 
nog exacte uitspraken te kunnen doen over 
wachttijden en aantallen klanten. Men moet 
genoegen nemen met uitspraken in de trant 
van: de kans dat een willekeurige klant nergens 
hoeft te wachten is 0,1; de gemiddelde verblijf” 
tijd van een klant in hei systeem is 67 secon- 
den, met een spretding van 40 seconden, De 
wachtrijtheorie probeert kwalitatieve cn kwan- 
litatieve verba n den aan te geven tussen 
systeemgrootheden en prestatie- of dienstver- 
leningsmaten. Zodoende stelt men de beslis- 
sers in staat hun beleid beter te onderbouwen. 

Eaten we het bovenstaande concretiseren, 
door zo^n kwalitatief verband te geven voor 
een der eenvoudigste wachtrijsystemen: een 
kapperszaak met een kapper, die klanten knipt 
in volgorde van binnenkomsi. In plaats van 
kapper en klanten kan men ook invuilen: com¬ 
puter en Jobs; dat verandert niets aan het ver- 
haal. Het aankomstpriJces van de klanten kan 
redelijk nauwkeurig worden beschreven door 
een Poissonproces, een standaardproces uit de 
kansrekening, Er arriveren gemiddeld JL klan¬ 
ten per tijdseenheid (per uur bijvoorbeeld), De 
gevraagde bedieningstijden van de klanten vol¬ 
gen een zogenaamde negatief exponentiele 
kansverdeling, een zeer gangbare kansverde- 



Aankomstjntensiieii i 


2. Wachten 5ij de kapper hoeft niol attijd varvelend ta zijn. 
So ms Is de kapperszaak een onlmoetirigsplaats met een 
sociale functie. In de muziek kent men zeJfs de Barher 
Shop Songs, meerstemmige muziek, die, naar men zegl, 
zijn oorsprong heeft iri zangimprovisaties door wachtenda 
kappersklanten. Voor de ontwikkeling van deze muziek 
was het goed dat 1 in de buurt van 1//j lag, 

3. De gemiddelde verbEijftijd T atgezet tegen het aantal 
klanten dat per tijdseenheid arriveert, De gemiddelde 
kniptfjd is 
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ling die hier niet nader wordl toegelicht. De ge- 
middelde keiptijd is p. Als p bijvoorbeeld een 
kwartier is, dan moeten gemiddeld minder dan 
vier klanien per uur arriveren, wil hei werk de 
kapper niet boven hel hoofd groeien {al groeit 
het werk van een kapper meestal wel boven het 
hoofd). Algemeen moet Xp kleiner dan ^en 
zijn. Maar hoe hangt de gemiddelde tijd T, die 
een klani in de kapperszaak doorbrengt, ver- 
der af van A en pi De wachlrijtheorie leert dat 


t = ap<i. 

Dtt is een logische formuler ah A heel klein is, 
dus als slechts zelden een klant arriveert, is de 
gemiddelde verblijftijd van een klant in de 
zaak nauwelijks groter dan p, de gemiddelde 
kniptijd. En naarmate A dichter bij l/p komt, 
stijgt de gemiddelde verblijftijd, De predeze 
vorm \/(\-Xp} is minder vanzelfsprekend, 
maar wel karakteristiek voor wachtrijmodel- 
len. Het is uiterst belangrijk zich van dit ver- 
schijnsel bewusi te zijn. Voor A^0,45//? is T 
lets kleiner dan 2^. Een klant wacht dan ge¬ 
middeld iets minder dan ^6n bediening- Voor 
A = 0,9/p, een verdubbeling van de klan- 
tenstroom, is T - lOp. En een kleine extra ver- 
hoging van A doet de gemiddelde verblijftijd 
geweldig loenemen, Dit verschijnscl zien we 
ook bij wegverkeerssystemen, waar rijstroken 


Kans op klanten; kans op wachten 


We kunnen de formule voor de gemiddelde 
verblijftijd, bijvoorbeeld van een klant in een 
kapperszaak, lamelijk eenvoedig aPeiden. De 
gemiddelde verblijftijd (T) van de klant bestaat 
uit twee componemen; zijn gemiddelde wacht- 
tijd (WJ en zijn bedieningstijd (Ji): dus 
T = W + p. Eerst moet de klani wachten tot alle 
klanten die aanwezig waren toen hijzelf de 
kapperszaak be trad, weg zijn. Dat kost een tijd 
W = p X GAK (gemiddeld aantal aangetroffen 
klanten). We kunnen bij dit systecm aantonen, 
het is trouwens niet zo moeilijk in te zien, dat 
het gemiddeld aantal aangetroffen klanten ge- 
Hjk is aan het gemiddeld aantal achtcrgelaten 
klanten, Dus ook geldt: W = p x (gemiddeld 
aantal achtcrgelaten klanten), Merk nu op dat 


de achtcrgelaten klanten altemaal zijn binnen- 
gekomen gedurende dc verblijftijd van de ver- 
Irekkende klant. Dus W = p x AT, waarin A hel 
aantal klanten is dat per uur arriveert. Dit in- 
vuilen in de formule T = W + p geefi uiteinde- 
lijk de in de tekst gegeven formule voor de ge¬ 
middelde verblijftijd. De kans dat er op een be- 
paald moment k klanten in de kapperszaak 
zijn, wordt gegeven door: 

PRik klanten} - (I -Ap)(Ap)k, k - 0J,2,... 

Het gemiddeld aantal klanten in hel sysieem 
X, wordt nu gegeven door 

X = X(l-Aj3)k(i^)k = ■ 
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de rol van kappers overnemen: een lichte toe- 
name van al behoorlijk druk verkeer kan tot 
een enorme toename van aantal m omvang 
van de files lei den* 

Een vui&tregel is dat de be lasting van een 
systeem ruimschoots, liefst minstens 30%, on- 
der de kritische grens A/3 — 1 moet worden ge- 
lionden om tot een acceptable dienstverlening 
te komen. De voornaamste oorzaak van lange 
verblijftijden in een systeem dat het verkeer 
gemiddeld wcl aan zou moctcn kunnen, is het 
random karakter van het aanbod. Indien ver¬ 
blijftijden te dikwijls onaanvaardbaar hoog 
worden, moel een kapper of rijsirook worden 
toegevoegd. Een alternatief voor de kapper is 
het werken op afspraak ten einde het random 
karakter van het systeem te verminderen en het 
wachtprobleem buiten dc deur te houden. 
Welke maat regel wordt gen omen is namurlijk 
VO oral een economische afweging. De wacht- 
rijtheorie helpt slechts inzkhi te verkrijgen in 
de gevolgen van diverse mogelijke beslissin- 
gen. Zij is bij voor bee Id in siaat ook voor een 
kapperszaak met meerdere kappers een formu- 
le te geven voor de gemiddelde verblijftijd T, 
en zelfs voor de gehele kansverdeling van die 
verblijftijd. 

Computers in net werken 

Karakteristiek voor moderne compuiersyste- 
men is de geografische sprciding van de com- 
poncnten: computers en randapparatuur wor¬ 
den met elkaar verbonden via net werken» Het 
doel hiervan is informatie te kunnen uitwisse- 
len en elkaars of centrale faciliteiten als rcgeh 
drukkers of databanken te kunnen gebruiken* 
Gespreide verwerking van gegevens is heel na- 
tuurlijkr het menselijk brein werkt bij voor- 
beeld op een buitengewoon ‘gespreide’ ma- 
nier. Verschillende gedeelten van onze herse- 
nen zijn gespecialiseerd in verschillende func- 
ties, zeals spraak en beeldverwerking. Toch 


schijnt er geen punt aanwijsbaar te zijn waar- 
vandaan alles geregeld wordt; ons bewustzijn 
kan niet op een groepje cellen in onze herse- 
nen leruggevoerd worden. 

Helaas zijn de theoretische basisprincipes 
voor het bouwen van gespreide systemen nog 
on be k end, en daardoor vallen bun prestaties 
in de praktijk nogal eens tegen: hoge kosten, 
lange responsdjden, lage efficientie en onver- 
wacht vasllopen van het systeem. Vooral bij de 
wachtproblemen in een gespreide omgeving 
staat de theorie nog in de kinderschoenen. Het 
is voornamelijk op dit gebied dat de technische 
otitwikkelingen zo snel gaan, dat het door de 
theorie niet bij te benen valt. 

Een van de belangrijksie a spec ten bij 
gespreide verwerking is de mate waarin de on- 
derdelen van een systeem tegelijk aao het werk 
kunnen zijn. Vooral vanuit de technisch- 
wetenschappelijke hoek is er een vrijwei onver- 
zadigbare behoefte aan computercapaciteil. 
Daaraan kan maar ten dele worden voldaan 
door snellere apparatuur; men tracht dit dan 
ook te bereiken door de architectuur van het 
systeem en de te gebruiken algoritmen zo in te 
richten en — vooral — op elkaar af le stem- 
men dat de here ken in gen en verdere be werk in- 
gen in de computer kunnen worden uitgevoerd 
door een aantal processoren le laten samen- 
werken. Dat gebeurt bijvoorbeeld in vector- 
computers en in parallelle machines. Theore- 
tisch zou, door gebruik te maken van P pro¬ 
cessoren, een probleem P maal zo snel kunnen 
worden opgelost als met een processor. Het op 
elkaar wachien van onderdelen van een pro- 
gramma doct deze winst echter ten dele teniet: 
het blijkt vaak maar ongeveer logP keer zo 
snel te gaan. 

Een speciale vorm van een gespreid compn- 
tersysteem is het Local Area Network (LAN). 
Zo’n systeem is gesitueerd in een geografisch 
klein gebied. De kleine afstanden scheppen de 
mogelijkheid tot zeer snelle informatie- 
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Sequentieel en parallel 

Zoals al gezegd moeten de algoritmen die ge- 
bruiki worden bij parallelle verwerking van ge- 
gevcns daarvoor speciaal ontwikkeld worden, 
Hct voJgendc geeft een fraai voorbeeld van het 
verschil tussen een sequentieel en een parallel 
algoritme. St el dat iemand je vraagt een getal 
te bcpalen uit de verzatneling {OJ *2,.,, J 5}, 
waarbij je sleehts vier vragen mag sieUen, die 
alleen met ja of nee beamwoord worden. Er is 
een (binaire) zoekmethode die snel het ant- 
woord geeft, Door eerst te vragen of bet getaJ 


kleiner dan acht is, halveer je het zoekgcbied. 
Gebaseerd op dal antwoord kun Je het zoekge- 
bied opnieuw halveren. Op die manier houd je 
na vier vragen het juiste getal over. Zou jc het 
antwoord nu ook kunnen bepalen door vier 
vragen parallel te stellen, waarbij je dus vier 
vragen opschrijfl die daama alle vier tegelijk 
beamwoord worden? Het antwoord is ja. Pro¬ 
beer het maareens. Uit hei feit dat dit mogelijk 
is, blijkt dat dit probleem rich ook leent voor 
parallelle uitvoering, en dat we dan een speci- 
aal omworpen parallel algoritme nodig heb- 
ben* 



4 


4. Een klein extra aanbod kan bij drtik varkeer al direct tot 
grote opatoppingen leiden. 

5. Er beataan vele soorten netwerken^ die ieder in bepaal* 
de gevallen hun voordelen hebbon. Computers, en met 
name PC's, verbindt men tegenwoordig vaak met een 
ringsysteem. De hoeveelheid kabel, evenals de wachttij- 
den biijven dan beperkl. 



Gekopp^lde 

ringen Bus 


uitwisseling tussen grote aantallen verschtllend 
geaarde werkstations (mainframes, personal 
computers, terminals). LAN’s zijn uitermate 
geschikt voor gebruik binnen een kanioor, be- 
drijf of universitaire insielling. Als wc echter 
willen dat alle gebruikers van een LAN op elk 
gewenst moment met elkaar kunnen communi- 
ceren, dan zou er een volledig neiwerk kabels 
gelegd moeten worden. Vooral bij grotere 
LAN’s, die honderden stations kunnen tellen, 
struikel je dan al gauwr over de draden. Het aU 
ternatief is dan een gemeenschappcUjk com- 
municatiekanaal. Daarbij is dan om botsingen 
tussen berichten te voorkomen, wel een rege- 
ling van hei boodschappenverkeer nodig (een 
protocol) en treden er onvermijdelijk wachttij- 
den op. 

Een veel gebruikte configuratie voor een 
LAN is de ring: de werkstations zijn via een 
ringleiding met elkaar verbonden. In een 
wachtrijformulering kan de ring worden ge- 
zien als bed ten de en de boodschappen als klan- 
ten. Een van de standaardprotocollen die zijn 
ontworpen om te voorkomen dat twee gebruU 
kers legelijkertijd van de ring gebruik maken 

^ tTTt 

Sateiliet- of 
omroepnetwerk 



Ringbus 
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6. 7, 8 en 9. Just-in-time- 
produceren gebeurl bijvoor- 
beeid bij Volvo Car in Born. 
De introductie van JIT- 
management vraagt een 
grootscheepse reorganisatie 
van de produktieruimten en 
-methoden. De voorraden 
worden beperkt door strikte 
afspraken met toeleveran- 
ciers te maken. Voorraadbe- 
heer vindt in principe plaats 
via de containers voor on- 
derdelen; zijn ze leeg, dan 
gaan ze naar de toeleveran- 
cier en moeten vol weer te- 
rugkomen. Met een leespen 
wordt de code van de betref 
fende container gere- 
gistreerd (7). Ook aan de 
produktkant worden de voor¬ 
raden beperkt gehouden. In 
principe wordt een auto pas 
gemaakt als hij besteld is. 
Dit kan alleen als alle moge- 
lijke typen door elkaar op de 
band geproduceerd kunnen 
worden, omdat anders de 
wachttijden voor de klant on- 
aanvaardbaar lang zouden 
worden (9). Computertermi- 
nals geven langs de hele 
produktielijn aan in weike 
volgorde de produktie 
plaatsvindt. De band waarop 
de motoren voor inbouw 
worden klaargemaakt bevat 
dan ook steeds een grote 
verscheidenheid aan model- 
len (6). Ook aan de hoofd- 
produktieiijn is de verschei- 
denheid te zien: alle kleuren 
en typen kunnen na elkaar 
voorkomen. 

7 
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en zo in botsing komen^ heet token-passing. 
Op de ring draait voordurend in een bepaalde 
richting een pakketje bits (het token) rond dat 
aangeeft of de ring vrij dan wel bezet is, Een 
gebruiker die iets te verzenden heeft moet 
wachten tot hij dat token voorbij ziet komen. 
AIs het op Vrij' staat zet hij het token meteen 
op ‘bezel’ en plakt zijn bericht erachter* Dc 
ontvanger kopieen de boodschap, waarna to¬ 
ken en boodschap terugkeren naar de afzen- 
der* die het token weer op Vrij* zei. Het blijkt 
dat onder dit protocol de gemiddelde respons- 
tijd voor een gebruiker bij een toenemend ver- 
keersaanbod minder snel oploopt dan onder 
and ere protocollen. De recent e oniwikkeling 
van het IBM Token-ring netwerk steunde voor 
een belangrijk deel op resultaten uii de 
prescatie-analyse, Bij het CWI is onlangs, 
deels in sa men wer king met het IBM research- 
laboralorium te Zurich, nader onderzoek ge- 
daan naar de voor- en nadelen van diverse pro¬ 
tocollen. 

Telecottimunicatie 

Telefoons en communicatiesalellieten zijn in 
dcze eeuw een niet meer weg te denken onder- 
ded van ons dagelijks leven geworden. Om 
enig inzicht te krijgen in de aard van de zich 
hier voordoende wachtproblemen moeten we 
eerst dc werking van deze systemen wal nader 
bekijken. 

Bij de telefoon hebben we te maken met 
abonnees, toestellen, lijnen en centrales. De 
verbinding tussen twee abonnees komi tot 
stand via centrales op diverse niveaus. Dat 
wordt gedaan om het aantal lijnen binnen de 
perken te houden. Met de wachtrijtheorie is 
precies uit te rekenen hoeveel lijnen nodig zijn 
om de wachttijden niet boven een bepaalde 
grens te laten groeien. Zoals in de inleiding is 
opgemerkt* Is het speciaal bij het telefoonver- 
keer zaak om het stadium van bijna-overbelas- 
ting te voorkomen. Een moderne telefooncen- 
trale werkt met een computer die oproepen 
kan verwerken. Achtereenvolgens zal die bij 
een oproep onder meer een kiestdon genere- 
ren, de gedraaide cijfers analyseren, de juiste 
lijnen vrij maken en de kosten registreren, Een 
binnenkomende oproep komt in de wachtrij te 
staan toidat hij wordt behandeld cn de kies- 
toon te horen is. Bij grote drukte kan die 
wachtrij, en daarmee de wachttijd tot de kies- 
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10. Moderne telefooncentrales, zo- 
als hier e6n van AT&T Philips, zijn 
In feite gospecialiseerde compu¬ 
ters. 2e bevatten elektronica en 
d raaien m et software waarm ee 
wacht- en overbaEastingsproble- 
men zo effectief mogelijk worden 
opgelost. 



toon, zo groot worden (mecr dan 5 a 10 secon- 
den), dat een abonnee die niet gewend is zo 
lang le moeten wachten, de hoorn op de haak 
goo it en hei opnieuw pro been. Zijn oorspron- 
kelijke oproep blijft dan echter wel in de 
wachtrij staan, en vermindert daardoor de ef- 
fectieve capaciteit van de processor* Dil effect 
kan snel cumuleren, met ais gevolg dat bij 
praktisch alle oproepen die de processor be- 
handelt, de abonnee al blijkt te liebben opge- 
hangen. Het kan zelfs zo erg worden dat een 
telefooncentrale helemaal geen oproepen meer 
succesvol afwerkt. Om dat te voorkomen wordt 
meestal een bovengrens gesteld aan het aantal 
klanten dat gelijktijdig in het systeem wordt 
loegelaten, en die men direct een kiestoon laat 
horen. Men beperkt dus het aantal klanten, 
om hen een betere service te kunoen bieden. 
Het bepalen van die bovengrens gebeurt met 
behuip van wachtrijlheorie. In Nederland wor¬ 
den dergelijke problemen voor telefooncentra- 
le.s onder andere bestudeerd door AT&T te 
Hilversum, in samenwerking met het CWI. 

Communicatiesatellieten kunnen we eigen- 
lijk beschouwen als 36 000 km hoge steunzen- 


ders zonder paaT Die satcllicten hangen op die 
speciale hoogte, omdat zc dan precies 24 uur 
nodig hebben voor een om went ding om de 
aarde. Als de baan van de sateiliet precics bo- 
ven de evenaar loopt, betekent dit, dat de sa¬ 
teiliet stil hangt ten opzichte van de aarde (geo¬ 
station air) doordat de aarde ook in 24 uur een- 
maal om haar as draait. 

Communicatie via satellieten is duur* Daar- 
om streeft men ernaar de beschikbare capaci- 
leit van een sateiliet zo efficient mogelijk te be- 
nutten* De wachirijlheorie is daarbij een be- 
langrijk hijlpmiddeL In een w'achtrijformule- 
ring kan de sateiliet gezien worden als de be- 
diende en de grondstaiions als klanten. Als 
twee grondstaiions tegelijkertijd zenden, kun¬ 
nen er bois ingen opt reden en berichten verlo- 
ren gaan. Er moeten dus weer protocol len 
worden opgesteld om de beschikbare zendiijd 
te verdelen* De siluatie is hier echter wat an- 
ders dan bij het in de vorige paragraaf bespro- 
ken Token-passing schema^ omdat de stations 
niet aan elkaar gekoppeld zijn. Een voordeel is 
wel dat stations hun eigen boodschappen kun¬ 
nen ‘horen* en dus weten of iets zonder botsin- 
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gen verzonden is* Een van de eeme bij dit 
soort verbindingen gebruikte protocollen ts bet 
ALOHA-protocoi; zo genoemd omdat dit 
voor hei eerst gebruikt werd bij een radionei- 
werk op Hawaii* Het Hawaiiaanse 'aloha* be- 
tekent zoiets als 'hallo*. Bij dit protocol zendt 
men als men wat te zenden heeft; als er een 
boistng plaatsvindt wachc men een random 
tijd en zendt dan opnieuw, Er kan bewezen 
worden dat het ALOHA-schema in deze vorm 
ten slotte altijd in een deadlock resulteert: er 
zijn steeds botsingen en het aantal succesvol 
verwerkte boodschappen per seconde gaat 
naar nuL Er zijn echier schema's gebaseerd op 
het ALOHA-protocoi waarbij de gemidde/de 
tijd totdat zo*n deadlock plaats vindt, een paar 
miljoen jaar is, ruim voldoende voor de prak- 
tijk. Zo zijn er allerlei soorten protocollen be- 
dacht voor sale!Itetverbindingen; de wachtrij- 
theorie kan deze protocollen op hun prestaiies 
beoordelen en aangeven hoe systcemparame- 
tcrs gekozen mocten worden om optimale re- 
sukaten te verkrijgen. 

Prod uktiesy stemen 

Produktie-automatisering is een relatief nieuw 
gebiedi dat de laatste jaren sterk in de be- 
langstelling staat* We hebben alkmaal wel 
eens foto’s van zo’n volledig geautomatiseerde 
produktiehal gezien, waar onbemande karre- 
ejes af en aan rijden zonder ooit in botsing te 
komen, en lange produkticsiraten, met robots 
bemand^ dag en nacht met constante precisie 
prodnkten aflevercn. Bij het ontwerp van der- 
geiijke systemen kan de wachtrijtheorie haar 
diensten bewijzen. Bij computergestuurde pro- 
duktiesy stemen (Computerized Manufactu¬ 
ring Systems, CMS) is hci wachtrijmodel 
meestal een netwerk van bedieningscentra (de 
machines) en klanten (de produkten die een 
bewerking moeten ondergaan bij een of meer 
van de machines), Nu wil men enerzijds de be- 
zettingsgraad van de machines zo hoog moge- 
Ujk houden, want sti Island I even geen geld op. 
Anderzijds echter geven hoge bezettingsgraden 
lange wachttijden voor de 'klanten\ wai strij- 
dig is met de wens om de tijd die een produkt 
nodig heeft om het netwerk te doorlopen zo 
laag mogeltjk te houden. Dii wil men onder 
meer om tijdig te kunnen ingrijpen als een be- 
paald prodtiki een fout vertoont. Het is im- 
mers waarschijniijk dal, als ergens in hel net¬ 


werk een machine een Tout maakt, de volgende 
produkten diezelfde fout zullen vertonen* Met 
het bovenstaande wachtrijmodel kunnen we 
bezettingsgraden en doorloopiiiden bij een ge- 
geven aanbod van produkten aan hel netwerk 
uitrekenen. De ontwerpers van zo*n netwerk 
zullen daarna het juiste midden moeten zien te 
vinden lussen bezettingsgraden en doorlooptij- 
den, 

Bij flexibele produkt iesystemen (Flexible 
Manufacturing Systems, FMS) kunnen de in- 
gezette machines meerdere taken aan* Dat 
maakt de zaken op wachtrijgebied een stuk in- 
gewikkelder, Hel maakt echter wel zoiets als 
jusi-in-time (JIT) produccrtn mogelijk: hierbij 
wordt met het produceren van een bepaald 
produkt gewachi tot er ook wcrkelijk een or¬ 
der voor binnen is* Men hoefl nu geen grole 
voorraden aan te leggen en kan slagvaardiger 
optredeti* 

Zo zagen we hoe met dezelfde soort formu- 
les en modellen uitstekend de gewenste capaci- 
teit van uiteenlopende systemen is te bereke- 
nen, wanneer tenminste de theorie zich even 
snel ontwikkelt als de praktijk. Daar schort 
hel nog wel eens aan. Maar al te vaak loopt 
men in de praktijk vast, doordai men nieuwe 
technieken al toepasi voor de theorie voldoen¬ 
de ontwikkeld is. Denk maar aan de files en de 
op bepaalde plaatsen verstopte telefoonneiien. 
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Van ouds beschouwen eige- 
naars en beheerders bos als 
een houtproducerend bedrijf, 
maar ook als natuurgebied, 
geschikt voor jacht en recrea- 
tie. Het bos zou deze functies 
tegeljjkertijd kunnen vervul- 
len. In de Europese bosbouw 
wordt dit tegenwoordig aan- 
geduid met de term multifunc- 
tioneel bos. Inmiddels heeft 
de voortschrijdende kennfs 
van de ecologie het idee van 
multifunctioneel bos in diskre- 
diet gebracht. Duidelijk werd 
dat produktiefuncties de waar- 
de voor het natuurbehoud ver- 
waarloosbaar klein maken. 
Anderzijds maakt natuurbe- 
scherming als doelstelling ra- 
tionele houtproduktie onmo- 
gelijk. 
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BOSBOUW 


De huidige bosbouw is een zeer sysiematisch 
bedrijf. In bijna alle bosbedrijven wordl 
gesireefd naar het zogenaamde ‘normale* bos, 
dat een gelijkmatig verdeelde leeftijdsopbouw 
heeft* Elk jaar kan in een dergelijk bos een ge- 
lijke hoeveelheid hout geoogst worden* Oogst 
men bijvoorbeeld een houtsoort na zestig jaar, 
dan zou men zestig percelen moeten hebbcn. 
Elk jaar wordt dan het oudste perceel geoogst 
en herplant. In de praktijk is een dergelijke op- 
bouw allcen een na te streven ideaaL De 
meeste boswachierijen zijn jong en in hun ge- 
heel in korte tijd ingeplant. De realisering van 
een normale strucluur duurt dan heel lang en 
wordt in de praktijk bovendien gestoord door 
branden en epidemieeti. 

De ralionele bosbouw heeft, niettegenstaan- 
de de onbereikbaarheid van bet normideaaU 
geleid tot uniformering van de bosstructuur. 
In grove lijnen verloopt het houtteeltkundige 
beheer als volgt. De bomen, snelgroeiende 
hoogproduktieve kweekprodukten van buiten- 
landse afkomst, worden vrij^vel uitsluitend 
perceelsgewijs aangeplant. De daaropvolgende 
bosverzorging, zoals inboeten, dunnen, op- 
kronen en het verwijderen van zieke of afwij- 
kende exemplaren, houdt ook de eenvormige 
structuur in stand, Tussen de Jonge aanplant 
ontwikkelt zich - voorzover ze niet bestreden 
wordt — een storingsvegetatie van ruige krui- 
den en opslag van inheemse bomen, Dergelijke 
stadia kunnen heel vogelrijk zijn, Als de ver- 
zorgde aanplant groeil en de kronen zich slui- 
ten verdwijnt deze vegetatie weer. Daarna rest 
in de schaduw van het dichte boom best and een 
soortenarme en schrale ondergroei. Deze is 
arm aan wild en vogels. Na de kap wordt de 
bodem bewerkt en begint de hele cyclus op- 
nieuw. In prindpe verschili een dergelijk bos 
niet van een graanveld, Ook daar ontwikkelt 
zich als ondergroei een gezelschap akkeron- 
kruiden met bijhorende fauna. Die levensge- 
meenschap kan zich rijk ontwikkelen of inten- 
sief bestreden worden. Het verschil zit hem al- 
leen in de lengte van de oogslcyclus, 

De structuur die we nu in de meeste Europe- 
se multifunctionele bos sen kennen, met mono¬ 
cultures, grote groepen geU|kjarige bomen en 
kapvlakien, komi van nature niet in ons milde 
klimaat voor, Het huidige bosbeeld hoort veel- 
eer bij de extreme klimaten van de bergen en 
de Scandinavische bossen. Waar in de Alpen 
bepaalde hellingen frequent door lawines wor- 


1. Produkriebos biedt mees- 
tal een eentonige blik. Bo- 
men van dezeltde jaarklasse 
staan m dicht bij elkaar dat 
ze nog net genoeg licht heb* 
ben om le kunnen uverle- 
ven. Het gesloten kronendek 
dat zo ontstaat belemmert 
iedere kruidenvegetatie Op 
de bosbodem. Ook dieren 
voelen zich niet aangetrok- 
ken tot dit soort bossen. 



den geschoond verdwijnen de sparren en treedl 
de Europese larix op als pionier. Bos op die la- 
winebanen is van nature even eensoortig en ge- 
lijkjarig als multifunctioneel bos. 

Vier overlappende tijdvLakken 

Vier historische perioden zijn van belang voor 
de bosontwikkeling in onze streken, 

De belangrijksie is ontegenzegiijk de lange 
periode voor de laatste ijstijd. Tn die miljoenen 
jaren ontstonden in gemeenschappelijke evo- 
lutie de soorten van het bos: de bomen, plan- 
ten en dieren; alle aan elkaar aangepasu De 
paar duizend jaar na de laatste ijstijd is te kort 
om nog belangrijke evolutionaire ontwikkelin- 
gen te iaten zien. 

Als tweede periode kan men de tijd beschou- 
wen waarin door het verschuiven van klimaai- 
en vegetatiezones het bos in ons land terug- 
keerde, [n relatief korte tijd schoven diverse 
vegetatiegordels, van toendra tot loofbos, over 
ons land, Doordat het tempo van deze snclle 
verschuivingen gehinderd werd door de berg- 
ketens in zuidelijker streken, keerde het bos 
sterk verarmd aan soorten lerug. Een aantal 
planten en dieren bleek uiigestorven of niet te- 
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rug te keren. Dit proces iS overigens nog aan 
de gang. 

AI vroeg na de ijstijd, grotendeels samenval- 
lend met de vorige periode, zou men een derde 
historisch belangrijk tijdvak kunnen laten be- 
ginnen. Het tijdvak waarin de invloed op en de 
exploitatie van het bos door de mens steeds be- 
langrijker wordt. Mogeltjk belemmerde die ex- 
ploiiaiie al zeer vroeg de terugkeer van het bos 
in zijn vom van voor de ijstijden. 

Het vierde te onderscheiden tijdvak, dat in 
de Middeleeuwen begint, is de periode waarin 
exploiteerbaar natuurbos schaars is geworden 
en waarin de bosbouw zich ontwikkelt. 

In Nederland en Belgie is sedert de kap van 
het Beekbergse oerbos in de vorige eeuw geen 
oorspronkelijk natuurbos meer over. De le- 
genwoordige spontane bosvorming in veenge- 
bieden en op heidevelden heeft wemig van 
doen met het proces van bosvorming in oenij- 
den, Hoogstens kan een aanial duinstruwekn, 
zoals de soortenrijke eikenbosjes in de binnen- 
duinen van Schiermonnikoog* nog natuurlijk 
worden genoerad. Deze schriele bosjes zijn 
echier geen eigentijds equivalent voor de weel- 
derige gevarieerde bossen die Holland (lees: 
Holtland of Bosland) haar naam schonken. 


Wat IS natuurbos? 

Het postglaciale natuurlijke milieu meet in de 
delta van de grote rivieren en de geologisch ou- 
dere en hogere gronden een enorme variatie 
hebben gekend. Het is daarom niet reeel te ver- 
wachien dat tot in detail achierhaald kan wor¬ 
den hoe in elke lokale situatie de levcnsge- 
meenschap van het bos was opgebouwd. Niet- 
temin is op grond van biologisch-archeolo- 
gisch onderzoek een steeds herkenbaarder pa- 
troon te schetsen van de oorspronkeiijke vege- 
tatiesamenstelling. Er is een duidehjk patroon 
van bosontwikkeling op bepaalde bodems on- 
der invloed van klimaatschommelingen en 
landbouwkundige exploitatie. 

De structuur van de bossen is het moeilijkst 
te achterhalen. Was deze zeer dicht, of zorg- 
den omgevailen bomen en begrazing voor 
meer openheid? Voor de ontwikkeling van vi- 
sics op een meer natuurlijk bosbeheer is het be¬ 
langrijk om de natuurlijke structuur van bos¬ 
sen te kennen en vooral de processen die daar- 
aan ten grondslag liggen. 

Onder stabiele om stand igheden evolueren 
loofbossen tot zeer complexe en dynamiscbe 
levensgemeenschappen. Deze rijke gemeen- 
schap is afhankelijk van de geweldige hoeveel- 
heid zonne'energie die de bomen vastleggen. 
De soortenrijkdom is tevens afhankelijk van 
de bcschikbaarheid van talrijke verschillende 
vegetatiestmeturen binnen een ktein territori- 
ura, omdat veel pianten en dieren juist floreren 
op de grenzen tussen vegetaiiestructuren. In 
zelfregulerende loofbossen ontstaat, heel an- 
ders dan in produktiebos^ een kleinschalige af- 
wisseling tussen oudere boomgroepen en groe- 
pen jonge bomen. Zelfs als het aantal soorten 
bomen en struiken vrij beperkt is, is de varia- 
lie eindeloos. Die omstaat vooral door de gro¬ 
te leeftijdsverschillen tussen exemplaren van 
dezelfde soort op een beperkt gebied. 

Een heel belangrijke fase die in het produk- 
tiebos uiteraard ontbreekt is die van sterven en 
afbraak. Dan komt de geweldige hoeveelheid 
energie, opgeslagen in stamhout en lijken van 
het grootwild beschikbaar voor een legioen 
van secundaire consumenten. 

Een belangrijk ander probleem bij het be- 
grip natuurbos is de vraag in welke mate be¬ 
grazing plaatsvond en wan nee r grote grazers 
als paarden, oerossen en elanden hun intrede 
deden. 
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Jn natuurlijke loofbosseti vindt verjonging 
op veel kleinere schaal plaats dan in het nor- 
male bosbedrijf* Waar ecn boom sterft kan de- 
ze tensiotte omvallen en een klein gat in het 
kronendak slaan. Wind en storm kunnen dit 
gat groter maken, Bij een zware graasdruk kan 
een open pick lange tijd vrij van boomopslag 
blijven, maar uiteindelijk zal het kroondek 
weer door jonge bomen gesloten worden. Zo 
ontstaat een kleinschalig gevarieerd bos met 
vele soorten en leeftijdsklassen. 

Sommige archeologen veronderstellen dat 
ten tijde van de eersie landbouwende volken 
uitgestrekte gesloten linden-eikenbossen in 
West-Enropa domineerden. Door de gesloten 
structuur zou het aantal grote grazers betrek- 
kelijk laag zijn gebleven. Door de lage wild- 
dichlheid zouden de dichte oerbossen weinig 
geschikt zijn voor menselijke bewoning* Pas 
toen de landbouwende mens open plekken in 
de bossen kapte en brandde nani ook de wild- 
dichiheid toe en daarmee de potentie van het 
bos als jachtgebied* Andcre bio-archeoiogen 
bewcren dat het ongerepte bos juist erg ge- 
schikl was voor begrazing door runderen* Het 
huisvee moet dan al vroeg geconcurreerd heb- 
ben met het grazend wild. Het natuurbos le- 
verde bovendien een enorme hoeveelheid bij- 
produkten als lindehoning, eikelsen fruit. Wei 
zeker is dat grote grazers een bclangrijke com¬ 
ponent van de bosievensgemeenschap zijn, die 
in produktiebossen volledig ontbreekt. 
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2, 3 4. Natuurbos kan er hael varschillend uitzien. Er 

kan veel open ruimte zijn. die ook open blijft door begra¬ 
zing. Vaak zijn ar dan ortdoordringbara bossages met 
struikgewas, waar de grazers niet meer inkomen en waar 
bomen ongestoord kunnen groeien [3). !n vochtig bos met 
veel opschietende jonge bomen vinden we dikwijls een 
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uitgebreide onderbegroeing. Er staan vsak vooral soorlen 
die in het voorjaar bltieien, voor hat btaderdeh veal \ict\t 
wegneemt (4). In oud nat jurbos, hier ean opname ult het 
Duitse Neuenburger Urwalt {5), kunnen oude woudreu^en 
hun omgeving domtneren. Op de bosweide ligt het kada- 
vef van een ree. 


De lokale soortensamenstelling en leeftijds- 
opbouw van het bomenbestand in de oor- 
spronkelijke bossen werd onder meer bein- 
vloed door de bodemvruchtbaarheid, de stand 
van hci grondwaier en de graasdruk. Op droge 
gronden domineren eiken, linden en iepen; op 
natte gronden elzen* wilgen en essen. Bij een 
hoge graasdruk werden lichtminnende en 
vraatverdragende soorten zoals eiken bevoor- 
deeld. Als de graasdruk laag werd waren scha- 
duwverdragende soorten als beuk en haagbeuk 
in het voordeel. Hierna zullen we enkele ka- 
rakteristieke bestanddelen van het natuurbos 
onder de loupe nemen* 

Dood hout 

Tot voor kori had de namurbescherming wei- 
nig oog voor het nut van bomen die kwijnen, 
stcrven en worden afgebroken. Juist bij die af- 
braak komt er een massa opgespaarde energie 
en mineralen vrij voor legers houtverterende 
insekten, talloze paddestoelen en voor een on- 
bekend aantal micro-organismen, Insekten 
worden op hun beurt weer gegeien door vo- 
gels. Op dood hout zijn spechten de opval- 
lendsie insekteneiers, 

Het dode hout vervuit ook nog een aantal 
andere belangrijke functies. Het vormt door 
zijn chemische struciuur en de aanwezigheid 
van niirificerende en denitrificerende micro- 
organismen een belangrijke stikstofbuffer in 
perioden van overschot en tekort. Nog staan- 
de, kwijnende en dode bomen zijn belangrijk 
voor broedende vogels en voor vleermuizen. 
Liggend vormen ze een kiembed voor taJ van 
planten en bomen. Bij het omvallen ontstaan 
wortelkuilen en wortelkloiten. In de kuilen 
vormen zich vaak poelen die geschikt zijn voor 
insektenlarven en vele amfibieen* bij voor beeld 
de vuursalamander. In de kluiten vinden klet- 
ne zoogdieren een droge woonplaats. Vossen 
en dassen beginnen hun burchienbouw meesial 
onder wortelkluiten. 

Begrazing 

In ons klimaat vinden we op bijna alle gronden 
de tendens tot bosvorming. Het gevecht van 
natuurbeschermers tegen dichtgroeiende heide 
is overbekend. Ook aan hun lot overgelaten 
kapvlaktes, akkers en weilanden vertonen na 
koriere of langere tijd spontane bos op slag. 
Dergelijke pionierende bosbegroeiingen kun¬ 
nen zich ontwikkelen tot volwassen bos. Zon- 
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der differentierende beheersmaairegelen zou 
spontane successie onder de huidige omstan- 
digheden leiden tot vrij monotone bosvegeta- 
ties. Ook in de oernatuurlijke bossen zou zon- 
der begrazing elke open plek binnen enkele ja- 
ren met bomen dichtgroeien. Begrazing kan 
dit proces echter vertragen en lokaal zelfs stop- 
pen. 

Oeros, paard en eland zijn al sedert mensen- 
heugenis uit het natuurbos verdwenen. Toch 
zijn het deze echte grazers die de bulk van 
grassen en kruiden kunnen verteren, grotere 
takken kunnen eten en in de winter door het 
aanvreten van de bast van jonge bomen de 
bosstructuur kunnen beinvloeden. Het klinkt 
vreemd, maar grote grazers begunstigen de 
bestaansmogelijkheden van kleine grazers. Op 
de opengehouden plekken in het bos groeien 
jonge grassen en kruiden; het vele snoeiwerk 
doet de massa eetbaar loof op vraathoogte toe- 
nemen. 

In de multifunctionele bossen grazen eigen- 
lijk alleen reeen, hazen en konijnen. Deze die- 
ren hebben relatief vezelarm en eiwitrijk voed- 


6 



5. Verval en afbraak zijn een onmisbaar onderdeel van 
het ecosysteem in een natuurbos. 

6. Paddestoelen leven vaak op dode of stervende plan- 
ten. Vele van deze hogere schimmels verteren dood hout. 
Ze doen dat zo effectief dat cellulosesplitsende enzymen 
uit paddestoelen tegenwoordig onderzocht worden op 
hun industriSle bruikbaarheid. 

7. Een schematisch overzicht van een begraasd natuur¬ 
bos met open plekken. 
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sel nodig, zoals jong gras, jonge bladeren, 
iwijgen en jonge bast. Aiken onder bijzondere 
omstandigheden kunnen de;^e dieren de boom- 
groei echter remmen. Ze zijn niel in staat om 
de opschietende bomen kort te houden en bet 
bos groeit hen ktterlijk en snel boven bet 
hoof'd. Edelherten zijn wat dat betreft meer 
mans. Door bejaging zijn ze echter schuw en 
komen vrijwel alleen voor in rustgebieden, 
Daar zijn de concentraties dan weer zo groot 
dat eerder sprake is van schade aan de aan- 
plant dan van een natuurlijke graasdruk* 

De wisent neeml in de discussie over het her- 
invoeren van grote grazers een a parte plants 
in. Nooit is bewezen dat dit dier na de laatsie 
ijstijd nog in onze contreien in het bos voor- 
kwam. Toch vindt een aantal ecologen dat dit 
dier onder dc huidigc omstandigheden een be- 
langrijk aandeel zou kunnen hebben in het na- 
tuurlijk bos* De wisent is nameiijk een takken- 
en basteter bi] uitstek. 

Mantel en zoom 

Boomsterfte en begrazing leiden tot differenii- 
atie in de bosstructuur waarbij veel overgangs- 
situaties aanwezig zijn. Op de grens van door 


begrazing gestabiliseerde open plekken en 
gesloten boomgroepen vinden we de zoge- 
naamde zoom- en mantelvegetaties. Hier 
groeien graasbesiendige stekelstruiken ah mei- 
doorn, sleedoorn, braam, egelanlier, honds- 
roos en kraagroos. Verder biedt deze rand on¬ 
der meer piaats aan vlier* wegedoorn, wilde 
kardinaalsmuts, rode kornoelje, Gelderse 
roos, Spaanse aak en mispel, 

De samenstelling van de overgangsgemeen- 
schap is sterk afhankelijk van de blootsieding 
aan de overheersende wind, de bezonning, de 
grondsoort en de graasdruk. Op schrale bo- 
dems is de bosmantel relaiief skcht ontwik- 
keld* In de bescherming van de mantel groeien 
tal van kruiden die halfschaduw en een mild 
klimaat behoeven. Voor tal van vogels en in- 
sekten zijn deze randzones essentieel voor hun 
verschillende levensbehoeften. Het grootste 
deel van onze dagvlinders kan niet zonder de 
randzones. Juist hier staan immers veel bloei- 
ende planten en besdragers. Het nagenoeg ont- 
breken van mantel- en zoomvegeiaties in onze 
landschappen en natuurterreinen is er de oor- 
zaak van dat vele soorten met uitsterven wor- 
den bedreigd. 



1. KaaJ afgetrapt 


5. Jonge eik 
binnen struweef 


8. Dsgenerersnd 
strjweel 

6* Oude boman 
20 m) 

^ 7 , VervaE- en 

afbraakfase 
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Van produktie- naar natuurlios 

Een natuurbos, zo zal nu duidetijk zijn, heeft 
geen eenduidige structuur maar is sterk aan 
veranderingen onderhevig. Soorten kunnen 
opkomen en weer verdwijnen. Zonnige open 
plekken raken langzaam weer overschaduwd 
door het zich sJuitende bladerdek. Het natuur- 
bos is een boeiende verzameling van ecologi- 
sche processen die in elkaar grijpen en elkaar 
bei'nvloeden* Deze processen zijn in de meest 
ietterlijke zin van het woord universeel: zc ver- 
lopen op de polen maar ook in het Amazone- 
gebied, evengoed met onze Europese zoogdie- 
ren als met Zuidamerikaanse buideldieren, De 


milieuomstandigheden en de samenstellende 
planten- en dierenwereld bepaien welke pro¬ 
cessen snel of iraag verlopen* Ondanks de 
overeenkomst in de processen ziet natuurbos 
er toch steeds weer anders uit. Dal komt door- 
dat wij mensen vaak aHeen de telkens weer 
unieke bouwsteneti waarnemen: de eik, de eek- 
hoorn of de Vlaamse gaai, de papegaai* de tij- 
ger of de giraffe. We zien ontelbaar veel soor¬ 
ten planten en dieren. Hoe beter we kijken hoe 
overweldigender hel wordi, 

Hoewel we alle samenstellende soorten 
nooit zullen kennen^ is natuurbeheer eigenliik 
maar een gemakkelijk vak. We behoeven 
slechts de juiste bouwsteneti te zoeketi, 
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0. Paarden, vooral de ras- 
sen die nog weinig gedo- 
mesticeerd zijn, zoals tar- 
pans of kontks, blijken zich 
goed IG hand haven als be- 
g raze rs van bosla nd- 
schappen. 

9. Grote grazers sehillen 
jonge bo men die daardoor 
afsterven. Zo houden ze 
open plekken in stand, 
waar kruiden en struiken 
een kans krijgen. 

10. Wiide zwJjnen behoren 
weliswaar tot de autochto 
ne Nederiandse bosbewo- 
ners. maar worden tegen- 
woordig nog sJecbts op de 
Veluwe aangetroffen. Ze 
worden dear meest bijge- 
voerd om de aantallen 
kunstmatig hoog te hou- 
den ten behoeve van de 
jacht. Als bodemwroeters 
hebben ze een lage 
dJchtheid een functie in 
het gevarieerd houden van 
hel bos, 

11. Schotse Hoogtanders 
beg raze n, bi) wijze van 
proet een groot stuk den- 
nenbos op de Veiuwse Im- 
bosch, tussen Apeldoorn 
en Arnhem. Deze gedo- 
mesticeerde soort is gese- 
lecteerd omdat ze zomer 
en winter buiten kunnen 
blijven en de meest vervi!- 
te grasmat van bochtige 
smeie opruimen. Het ge- 
bied blijft toegankelijk voor 
wandelaars; de Hooglan- 
dofs zien er wel vervaarli|k 
uit, maar doen geen mens 
kwaad. 



bouwstenen die bij de lokale omstandigheden 
pa!>sen, en die bij elkaar te brengen* Dan nog 
een terrein dat groot genoeg is^ en ... de na- 
tiiur herneemt haar loop; de processen komen 
op gang, Daarbij krijgen spontane herstelpro* 
cessen een kans* Logischerwijze moet dan te- 
vens een meer natuurlijke bosstructuur ont- 
staan* Het resultaat is natuurbos dat weliswaar 
niet het volledige equivalent is van het vroege- 
re oerbos, maar het zal zich er weinig van on- 
derscheiden, bovendien past het zich aan de 
legenwoordige omstandigheden aan, De doel- 
sterling van naiuurbosbeheer kunnen we daar- 
om omschrijven als herstel van het zelfregule- 
rende bos, 

Wanneer men een produktiebos wil omvor- 


men tot natuurbos^ kan men zich niet beper- 
ken tot het nalaten van de houtoogst en het in- 
stellen van een beheer van 'nietsdoen*, Bij de 
omschakeling moeten we de natuur een handje 
heipen* In een produktiebos is bij voor beeld 
geen sprake van een natuurlijk lokaal geva¬ 
rieerd verschijnen en verdwijnen van soorten. 
Per perceel zijn bomen aangeplani uit een wil- 
lekeurig stadium van bosontwikkeling. Door 
de verzorging zijn deze uniform ontwikkeld. 
Een dergelijke massa bomen kan zich zeer lang 
handhaven en elke ontwikkeling voorkomen. 
Pas na jaren zal zo’n bos van ouderdom groot- 
schalig aftakelen, Dergelijke processen leiden 
niet vanzelf tot een snelle onmikkeling van na- 
luurbos. Als we dat widen blijft de vraag op 
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welke beginselen het beheer dan weJ gebaseerd 
moet zijn. Ze kunnen worden afgeleid uit de 
processen die zich in natuurlijke bossen af- 
spelcn, maar in de culluurbossen onmogelijk 
werden gemaakt. 

Het bosbeheer 

De tegenwoordige bosbouwer houdt met een 
aantal cultuurtechnische maatregelen aJs kap, 
dunning, houtoogst, aanplant en *onkriiid’- 
bestrijding zijn bos bewust hoogproduktief* 
Spontane processen zoals concurrentie, ziekte, 
sterfte, natuurlijke verjonging, soortafwisse- 
ling en patroonvorming worden daarbij uiige- 
schakeld, Dit beleid beoogt een grote houi- 
oogst, maar brengt soortenarmoede met zich 
mee. Bovendien ontstaat zo het gevaar van 
grootschalige catastrofes. 

Met een aantal varianten op de gebruikelijke 
bosboowtechnieken kan men bewust de na¬ 
tuurlijke processen weer op gang helpen. 

In een natuurlijk bosecosysteem waaien bij- 
voorbeeld regelmatig bomen om. Door deze 
windworp valt ter plaatse een gat in het kro- 
nendak, maar de omgevallen bomen blijven 
liggen. Een windworpplek ontwikkelt zich dan 
ook heel anders en veel natuurlijker dan een 
open plek van dezelfde grootie in een culiuur- 
bos waar de bomen zijn afgezaagd en de stam- 
men en takken zijn opgeruimd. Bovendien 
komt hier het proces van de afbraak van het 
stervende hout op gang. Het systeem ‘weet' 
hoe te reageren. Door nu in een cultuurbos 
pleksgewijs bomen zelf om te trek ken en deze 
tc laten liggen zoals ze gevallen zijn, sluit men 
met de beheertechniek aan bij een natuurlijk 
proces. Er wordi door de keuze voor het om- 
trek ken en laten liggen van bomen een gebeur- 
tenis gesimuleerd die had kunnen plaatsvinden 
als er toevallig een storm was langsgeraasd. De 
schaal waarop de maatregel wordt uitgevoerd 
kan het beste worden afgekeken van diezelfde 
naluur. In natuurlijke bossen blijkt de sponta¬ 
ne verjonging op grote opengevallen plekken 
anders te verlopen dan op kleine open plaat- 
sen, ook al komen de plaatscn verder overeen. 
We moeten daarom bedenken hoe groot een 
opengemaakte plek minimaal moet zijn. Op 
een kieine plek reageert het bos onvoldoende; 
er gebeurt te weinig, Komen we boven bepaal- 
de atmetingen, dan verdwijnt het bosmicrokli- 
maat en komt het voortbestaan van het bos in 


12, 13. Bij het omvormen 
van een produktiebos tot na- 
tuurbos kan de beheerder de 
natuur het best een handje 
helpen. Het omtrekken van 
bomen uit de rrionoculture is 
een goed begin. Er ontstaan 
dan open plekken waar an- 
dere soorten een kans krij- 
gen. Ook op de omgetrok- 
ken dpde bomen vest!gen 
zich vele nieuwe soorten. Bij 
het orrtrekken werd in dit ge’ 
val een motorlier gebruikt. 


12 



gevaar, Mel het omtrekken van bomen wordt 
beoogd het bos tot een reactie te prikkelen en 
niet om natuurbos 'na te maken\ 

In een natuurlijk bos komen veel soorten 
door elkaar voor, Daarbij is er een grote varia- 
tie aan leeftijd en vormrijkdom, ook binnen 
soorten. Denk maar aan grote majestueuzc ei- 
ken tegenover verdrukte kwijnende soortgeno- 
ten. Wanneer men door een gevarieerde in- 
greep in de kroonlaag de aanwezige maar 
meestal kleine vers chi lien in de boomlaag ac- 
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centueert, stuurt men hei bos naar een naiuur- 
Jijke variatie. Door een zogenaamde onregef- 
malige dunning wordt de variatie aan boom- 
soorten. boomvormen en de leeftijdsverdeling 
bevorderd. Ook de kroonsluiting wordt door- 
broken zodat de bodem hier en daar weer aan 
het zonlicht wordt blootgesteld, met alle gevol- 
gen van dien voor de kruidengroei. In het alge- 
meen zuUen de bomen met ^gemiddelde* ken- 
merken verwijderd worden. De grootste, maar 
ook de meest kromme of knoestige exempla- 
ren blijven gcspaard* Ook kunnen bijzondere 
exemplaren of groepjes van bijvoorbeeld strui- 
ken zoals taxus of hulsi worden vrijgesteld. De 
keuze mssen inheemse en uitheemse exempla¬ 
ren vaH meestal ten gunste van de eerste uit, 
ook al zijn deze krom of weggedrnkt. Bij een 
onregelmatige dunning gaat de ruimte die vrij- 
komt in de kroonlaag de doorsnee van een 
keer de boomhoogte meestal niet te boven. Bij 
variabefe kap beoogt men dezelfde effeclen als 
bij onregelmatige dunning, maar worden ook 
grotere open pick ken gewenst geacht. Net als 
in natuurlijke bossen zal het hele scala van vele 
kleine naar enkele grotere open plekken verie- 
genwoordigd moeten zijn. In het algemeen 
hoeven de open plekken niet groter te worden 
dan tweemaal de boomhoogte om het ge- 


wenste resultaat te bereiken. De door de in- 
greep uitgelokte natuurlijke processen reorga- 
niseren hierop het systeem, waarbij opnieuw 
een grotere rijkdom ontstaat* 

De genoemde omvormingsmaatregelen lei- 
den reeds na enkeie decennia tot een zeer geva- 
rieerd bos. Voor het verdere herstel en het on- 
derhoud van het natuurbos Vkrorden lenslotte 
grote grazers ingeschakeld, Daarvoor zijn ech- 
ler grote lerreinen noodzakelijk. In vele geval- 
len is extensieve beg razing met runderen en 
paarden niet mogelijk of weinig praktisch. 
Men zou dan kunnen overwegen een begra- 
zingsvervangend maairegtem in te voeren* 
Daarbij worden bepaalde plaatsen in het bos 
blijvend open gehouden door een gevarteerd 
kap- en maairegiem, waarbij zich dank zij de 
openheid zich bosranden, struwelen, zomen en 
bosweiden kunnen ontwikkelen. Een en ander 
is afhankelijk van de gekozen kap- en maaifre- 
quenties en van de grootte van de open rujm- 
ten, Bigenlijk imiteert de beheerder door het 
loepassen van zulke maatregelen de invloeden 
die grote grazers zouden uitoefenen, Hoe 
kleinschalig en genuanceerd het beheer ook 
word! uitgevoerd, het lukt ons nooit de grazers 
in hun ecologische effeclen te evenaren, 

Bij het op een zo natuurlijk mogelijke ma- 
nier omvormen van bos tot een rijk gestructu- 
reerd ecosysteem staan ons dus verse hi He tide 
beheersmaatregelen ter beschikking. De be- 
langrijkste hebben we reeds besproken, maar 
daamaast zijn ook ringen, houtophoping* bar- 
rierevorming en het ontwikkelen van kwijnen- 
de en holle bomen van belang voor de vergro- 
ting van de structuurrijkdom en de gewenste 
natuurlijker ontwikkelingen. fn het ideale ge~ 
val leiden de in hide ingrepen tot de ontwikke- 
ling van een zichzelf regulerend bos. 


Liteotuur 
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Door de opmars van de elektronen- 
microscoop is de ontwikkeling van de 
gewone lichtmicroscoop jarenlang 
achtergebleven. Ten onrechte als men 
bedenkt dat aan de elektronenmicro- 
scoop ook heel duidelijke nadelen kle- 
ven. Zo moet men attijd watervrij wer- 
ken en is het erg moeilijk om een ruim- 


telijk inzicht in het te onderzoeken ob¬ 
ject te krijgen. Nieuw ontwikkelde iicht- 
microscopische technieken hebben 
deze nadelen niet en zijn daardoor erg 
geschikt voor het detailonderzoek aan 
biologische objecten. In dit artikel 
wordt de ontwikkeling van van die 
nieuwe technieken beschreven. 
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In de afgelopen decennia heeft de elektronen- 
microscoop (EM) de wereld van de microsco- 
pie beheerst. Erg wonderlijk was dai niet. Met 
de EM kiinnen immers veel kletnere details aan 
een object zichtbaar gemaakt worden; het 
oplossend vermogen van de elektroneamicro- 
scoop is veel groter. Dit apparaat speelt dan 
ook cen zeer belangrijke rol in het hedendaag- 
se onderzoek, niet aUeen in de biologische we* 
tenschappen, ook bijvoorbeeld bij de studie 
van de eigenschappen van materialen* 

Toch is ook de elektronenmicroscoop geen 
perfect instrument* Het is bijvoorbeeld zeer 
moeilijk ora op basis van EM-opnamen van 
een object een indruk van de ruimlelijke struc- 
tuur te krijgen, Dat lukt alleen a!s van dunne 
plakjes van het object afzonderlijke opnamen 
gemaakt worden, die vervolgens ‘op elkaar 
gestapeld’ worden. Daarnaast moet het prepa- 
raat dat men wil befcijken altijd in vacuum ge- 
bracht worden* Een consequentie daarvan is^ 
dat het object nooit water mag bevatten* Dat 
is een handicap voor het onderzoek van bio¬ 
logische objecten, die van nature nu eenmaal 
rijk zijn aan water. 

In ons eigen onderzoek ondervonden we de- 
ze nadelen, toen wij het nneJeoLd van de darm- 
bacterie Eschericha coii wilden bestuderen. 
Het nucleoied is wat bij een eukaryote cel de 
kem zou zijn* Het is het deel van de cel waar 
het erfelijk materiaal opgeslagen ligt. Het on- 
derScheldt zich van een eukaryote celkern door 
het ontbreken van een duidelijk kernmen- 
braan* Het nucleoied is zeer gevoelig voor 
e le k t ronenm icroscopi sche prepareermethoden; 
het gaat gernakkelijk kapot* Anderzijds is het 
veel te klein ora met een conventioncle Ikhtmi- 
croscoop te kunnen waamemen. We stonden 
derhalve voor een dilemma, waaruit we kon- 
den kotnen door het oplossend vermogen van 
de lichtmicroscoop te vergroten, Het resultaat 
was een geheel nieuw type microscoop, de con- 
focaie scanning laser microscoop (CSLM), 

Het instrument 

Om te kunnen begrijpen hoe de CSLM werkt, 
moeten we eerst ingaan op het begrip oplos¬ 
send vermogen. 

In de klassieke lichtmicroscopie wordt het 
oplossend of scheidend vermogen gedefmieerd 
als de kleinste afstand tussen twee punten die 
nog afzonderlijk waargenomen kunnen wor- 



1 


1. Het oplossend vermogen van een csonventionele Hcht- 
microsooop hangt at van da golfl angle van hat tichi en de 
numerieke apertuur van hel objectief, die weer mede af- 
hangrt van de halve openingshoek u. 

2. Confocale resolulievefbelering De intensite itsverde¬ 
ling (Airyschljf; de nevenmaxima ztjn ntetgetekend) in het 
confocale vfak van d© belichting en de detectie zijn links 
getakend. Vermanigvutdiging van beida inlensiteitsverde- 
I ingen geeft een smallere verdeFing ( rechts). Dit result©© rt 
in aan huger oplossend vermugan. 

3. Het laserlicht dat ult d© pinhole (links) komt, valt via de 
veldlens in een avenwijdige bun del op objectief I. de be- 
Itchtingslens. Objectief li. de coHectorlens vangt het licht 
op an via een tweede veldlens (rechts) an een twaade pin¬ 
hole komt het op de dectector, Objactieven I en ti delan 
haualfda brandvlak (confocale opstelling). De scanbewe- 
ging (X,Y,Z) vir^dt in dit brandvlak plaats. 


2 
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den* Het word! gegeven door de formule 
S = 0,6U/NA 

waarin de A de golflengte van het gebruikte 
lichl is en NA de numerieke apertuur van de 
lens* Deze is weer gelijk aan de brekingsindex 
n van het medium waarin het objectief en het 
voorwerp zich bevinden en de sinus van de hal¬ 
ve openinghoek {arb.l): 

NA = n sin u 

In de praktijk zijn grenzen gesield aan zowel 
openingshoek als brekingsindex^ waardoor het 
oplossend vermogen van de licht micro scoop 
op zijn best in de buurt van de 0»25 jum ligl (I 
= 0,001 mm). 

Dit oplossend vermogen wordt in de CSLM 
fundamenteel verbeterd door het object te 
plaatsen in hei gezamelijke brandpunt van 
twee objectieven “ vandaar de term confocaal 
(afb. 3)» een laser als lichibron te gebruiken en 
de laserbundel door een uiterst klein dia- 
fragma (pinhole) te leiden, Doordat de pinhole 
zo kiein is wordt de laser bundel erdoor afge- 
bogen. De afbeelding daarvan is een zoge- 
naamde Airyschijf: een heldere Uchtvlek met 
veel zwakkere concentrische ringen daarom- 
heen. De lichtintensiteit in de Airyschijf is 
weergegeven in afbeelding 2* Het object wordt 
nu bekeken via een lichtvlekje dat een intensi¬ 
teit sverdeling heeft als een Airyschijf. 

Het beeld wordt vervolgens via een tweede 
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objectief naar een detector geleid, Omdat 
daarbij een tweede pinhole wordt gepasserd 
ontstaat als het ware een Airyschijf-afbeelding 
van de eerste Airyschijf. Theoretisch is aange- 
toond dat in dat geval de curves van afbeelding 
2 met elkaar vermenigvuldigd mo gen worden. 
Er ontstaat daardoor een smallere intensiteits- 
verdehng. Het stukje van het object dat op een 
gegeven moment wordt bestudeerd, wordt op 
die manier een veel beter oplossend vermogen 
gezien dan met een lichtmicroscoop mogelijk 
is. De precieze waarde van het oplossend ver¬ 
mogen is alleen afhankelijk van de gebruikte 
golflengte. 

Scannen 

Het beeld dat ontstaat is slechts dat van 
punt van het object. Om het object als geheel 
in beeld te krijgen moet het gescand worden. 
Met andere woorden: punt voor punt moet de 
lichtintensiteii gemeien worden. 

Daartoe wordt het object op een bcweegbare 
tafel gebracht en in kleine stapjes door de 
lichtbundel bewogen. Omdat in deze opstelling 
het oplossend vermogen circa 0,14 ^m is, moet 
de tafel zo zijn afgesteld dat bewegingen in die 
grootte-orde mogelijk zijn. De door ons ge- 
construeerde tafel kan verplaatst worden met 
een nauwkeurigheid van ongeveer 0,0) pm, 

Omdat in een scannende microscoop het ob¬ 
ject punt voor punt wordt afgetast, is het 
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noodzakelijk om de gegevens van kder punt 
voor op te slaan. Dat gebeuit door een 
f 010 multiplier, een zeer gevoelige fotocel, die 
het optische signaal omzet in een elektrisch sig- 
naal en dit aan een computersysleem door-< 
geeft. Een belangrijk voordeel van het gebruik 
van elektronische detect ie boven de traditione- 
le detectie (met het menselijk oog of met een 
camera) is dat de gevoeligheid veel beter is. 
Een goede fotomultiplier kan afzonderlijke fo- 
tonen registreren, iets wat op geen andere ma- 
nier realiseerbaar is. 

Een ander verschil met de conventionele 
lichtmicroscoop is dat bij een scannende mi¬ 
croscoop de vergrotingsfactor onafhankelijk is 
van het gebmikte objectief. De vergroiing 
wordt immers bepaaid door de uitslag van de 
scaniafeL Hoe kleiner deze is, des te kJeiner is 
het beeldveld dat bekeken wordt en des te gro- 
te de vergroting. AUe vergrotingen kunnen dus 
met e^ en hetzelfde objectief gerealiseerd 
worden. Vooral bij lagere vergrotingen heeft 
dit voordelen, Wil men een overzichtsopname 
van een object maken, dan meet men bij de 
conventionele micro scoop werken met een ob- 
jectief dat bijvoorbeeld 20 x vergroot, Bij de 
scanningmicroscoop kan men-ook met een 
100 X vergrotend objectief overzichtsopnamen 
maken, waarbij de beeidkwaliteit aanmerke- 
lijk beter is. 

De wijze van beeldvorming in de CSLM 
maakt het mogelijk om het beeld niet alleen di¬ 
rect op een scherm weer te geven maar ook om 
het digitaal op te slaan in een computergeheu- 
gen. Dit beeld kan vervolgens gebruikt worden 
voor beeldverworking en/of worden opgesla- 
gen op een achtergrondgeheugen (harddisk). 
De beeldverworking vindt plaats met behulp 
van een tweede microcomputer en staat in 
principe los van de microscoop als zodanig. 
Bij de beeldverwerking is het onder andere 
mogelijk de opnamen te verbeteren door ruis- 
onderdrukking en contrastaanpassing. Ook 
kunnen driedimensionale beelden gegenereerd 
worden. 


4, Schematische dwarsdoorsnede van de seantafel en 
omgeving. Da scantafel la bavaatigd aan een spoel (links) 
en rust rechts via een robijn op een hardmetalen opper- 
viak. Mat behulp van de spoel ken de beweging in het 
Platte vlak (X,Y) gestuurd worden. De scaritafel schaatst 
ala bet ware via de robijn over het harde oppervlak. De 
verticals beweging (Z) gaat met behulp van een piezo- 
elektriscb element {P1) met een inatelpreciaie van 10 nm. 
Net acharnierpunt bevindt zich links. Verder kan het ob- 
jectief nog op en neef warders bewogen met het pidzo- 
elektrisch element P2. Het bover^ste objectief kan wegge- 
klapt worden, zodat de preparaattatet gemakkelijk toe- 
gankelijk Is. 


Detector 




Spoel Xy Scantafel 

4 » I 


Schamier- 

punt 




i 


p? 


Laser 


5, De laserscanmicroscocip lijkt uiterlijk in het geheal niel 
op een gewone lichtmicroscoop. Oe bediening geschiedt 
vanuit een toelsenbord en de laserbundels zorgen voor 
een apectaculair aandoend fijnenspel. 

6. Faaecontrast- (boven) en CSLM-(transmissie)-beeld 
(midden) van een filamenterende Escfmrichm co/Fmutanl. 
De Mchte gebieden in de cel bevatten het DNA. Dit gebied 
wordt nucleoTed genoemd. De CSlM-opname geeft een 
veel contrastrijker beeld dan de faaecontrastmlcroscoop. 
De ondefste opname is een houten models gebaseerd op 
elektfonenmicroscopische opnamen, bedoeld om het 
CSLM-beeld te veiineren. 


De CSLM als transmissiemicroscoop 

Aanvankelijk lag onze intercsse vooral in hoge 
resoluticbeelden bij doorvallend lichi (trans¬ 
missie), Afbeelding 7 laai een praktisch voor- 
beeld zien waarbij in het CSLM-beeld inder- 
daad veel meer detail zichtbaar is. Van 
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het begin af aan was er ook de zorg of het ex¬ 
tra detail betrouwbaar was, met andere woor- 
den: of de extra details die we konden zien ook 
inderdaad in het object aanwezig waren en niet 
het gevolg van een tout in het systeem. 

In een aantal modelexperimenten hebben we 
de betrouwbaarheid van de beeldvorming aan- 
getoond, Edn benadering die we hebben geko- 
zen was het makcn van een CSLM-afbeelding 
van een dunne a>upe die was geprepareerd 
voor de elektronenmicroscoop* Vergelijking 
van het CSLM-beeld met het eiektronenmicro- 
scopisch beeld liet in het eerste gcen verdachte 
structuur zien, Een ietwat andere benadering is 
te zien in afbeelding 6, Dii voorbeeld heeft be- 
trekking op het nucleoied van E. coii. De extra 
in format ie die we met behulp van de CSLM 
gekregen hebben, heeft er in belangrijke mate 
toe bijgedragen dat we de structuur van het 
nucleoied nu wel goed kunnen besiudercn. 


Natuurm Tectjni^, SS, 11 [1907) 


945 































BIOLOGIE 



8. Scherptediepte in d© CSLM, Een 
in het beeldv^ak geplaatst pinhole 
Eaat Eicht vanuit de optische coupe 
paseeren (A). Lioht vanuit boven of 
onder de oplische coupe gelegen la- 
gen wordt legengehouden (B) en kan 
de achter het pinhole gepiaatste de¬ 
tector niet bereiken. 



A Beeidviak 
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1. Oe kern van sen neuroblastoma (kank©r)c©l van een 
muls. gezian onder 00900 verschiJlende hoeken. Elks fo- 
to vormt mat elke foto ernaast een stereopaar, zowel in 
horizontale als in verticale richltng. Het obromatine in de 
kern dat specifiek gakleurd is, Hjkt in oriinlatie te ver- 
schuiven wanneer verschillend® sterooparan snel na el- 
kaar bekaken worden. Oe in ditartikel opgenomen stereo- 
foto's kunnen het best vanaf ca. 40 cm afstand bekeken 
worden, zodanig dai het linkeroog aileen het linkerplaatje 
ziet ©n het rechteroog alleen het rechterpiaat|e (zet eveiv 
tueel een vel papier tusseo beide ogen). Brildragers met 
negatieve glazen kunnen het best de bril afzetten. 

9. Levende cel!en van Sacc/^aramyces cerews/ae (bak- 
kersgist) waarin d© mltochondriin selectief gekleufd zijn. 
In tegenstelling het klassieke bee Id van het mitochon- 
drium, blijkt het in gist een netwerk te vormen. Deze struc- 
turen zijn met de elektronenmicroscoop moeilijk op te hel- 
deren. De twee foto's links vormen een CSLM^ 
stereopaar, de reohteropname Is gemaakt met een con- 
ve ntionele fl uorescentiemicroscoop. 


nu licht van de juiste golflengie op het, al dan 
niet natuurlijke, fluorochroom cn zorgt men 
er met behulp van filters voor dat dit licht niei 
het oog of de camera kan bereiken, dan kan 
men het langgolvigc fluorescendelichi waarne- 
men op die plekken waar zich het fluoro¬ 
chroom bevindt. Als lichtbron wordt in de 
CSLM een kryptonionen laser gcbruikt. Deze 
kan licht van een groot aantal verschillendc 
golfiengten produceren en dus worden in- 
gesteld op een voor de gebruikte fluorochroom 
specifieke golflengte. 

Het bijzondere van de CSLM is dat het fluo- 
rescentielicht uit lagen van het object die uit- 
focus zijn, nauwelijks bijdraagt aan het totale 
beeld. Dat licht wordt voor het grootste ge- 
deelte tcgengehouden door de pinhole voor de 
detector (zie afb. 8), Het bekeken preparaat is 
daarom helder oplichtend en scherp (in-focus). 
Wat uit-focus is, is donker en onzichtbaar. In 
het geval van de con vent ionele lichtmicro- 



De CSLM als fluorescentieinicroscoop 

De fluorescentic treedt op wanneer objecten, 
die worden aangestraald met licht van een be- 
paalde golflengte, zelf licht gaan uitstralen met 
een langere goinengle. Best rating met groen 
licht kan dan bijvoorbeeld resulieren in rode 
flnorescentie, Fl no rescent ie is een in de leven¬ 
de natuur voorkomend verschijnseL Chloro- 
plasten van plantecellen vertonen het bijvoor- 
beeld in sterke mate. 

In de microscopic wordt van dii verschijnsel 
gebruik gemaakt door aan van nature niet- 
fluorescerende objecten een fluorescerende 
si of, een fluorochroom te binden. StraaJt men 


scoop dragen uit-focus gelegen delen van het 
preparaat wel bij aan het beeld, wat daardoor 
de waarneming verstoort. 

Deze eigenschap maakt het mogelijk stereo- 
sGopische beelden te maken volgens de metho- 
de als aangegeven in afbeelding 11. Het voor- 
beeld (afbeelding 7) laat een stereopaar zien 
van fluorescerende mitochondrien in de gist 
Saccharomyces cerevisiue, Bij deze kleuring 
blijven de gistcellen in leven. Duidelijk is te 
zien dal het mitochondrium een samenhangen- 
de vertakte siructuur is. Vergelijken we deze 
met de EM-opname van hetzelfde object, dan 
zien we dat de elektronenmicroscoop een 
misleidend beeld geeft doordat door de hoge 
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10. Het Mnoellige groenwier CtOBte- 
hum monoilfeFum bestaat vrijwot 9 ®- 
heel uit een grote, in twee stukken 
gedeelde, chloroplast, met dear tus- 
senin de kem. De grote foto is ge- 
maakt met een gewon® lichtmicro- 
scQop bi^ I age vergroting, waarbij de 
cbioropJasi rose fluoreseert. De twee 
kleine foto's zijn een stereopaar ge- 
maakt met de CStM. waarbij de 
speclrograef is afgesteld op de fluo- 
rescentie van de chforoplast. 



resolulie de samenhang van de biologische 
structuren verloren gaat. 

Wanneer de beeldinformatie van de opeen- 
volgende optische coupes in de computer op- 
geslagen is, kan men vanuit verschillende 
orientades een beeld maken, zo kan men 00 k 
stereoparen maken. Men kan als het ware om 
het object heen *waiidelen’ en het meest 
informalicve stereopaar kiezen, De diverse 
mogelijkheden van CSLM kunnen 00 k ge- 
combineerd worden. In afbeeiding 10 is een 
voorbeeld te zien van dubbellabeling- De chlo- 
roplasl van Chsterium monoli/erum fluor- 
esceen uit zichzelf, de kern is met een fluoro- 
chroom fluorescerend gemaakt. 


Ook kan de microscoop in reflectie werken. 
Een mooi voorbeeld is te zien waar een spore 
van Dawsonia superba is afgebeeld (pag. 940) 
Deze spore is bezet met kieine stekeltjes in de 
grooite orde van 0,2 In dezelfde spore kan 
de chloroplast met behuip van auiofluorescent 
rentie zichtbaar gemaakt worden. 

De CSLM biedt nieuwe mogelijkheden voor 
celbiologisch- en biochemisch onderzoek. De¬ 
ze mogelijkheden zijn ten opzichte van de klas- 
sieke elektronenmicroscopie en lichtmicrosco- 
pie als volgt af te grenzen. De elektronenmi- 
croscoop geeft hoge resoluttc van kleine struc- 
turen, waardoor inzicht in een bogerrorgani- 
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11. Computergenerati© van staraoscopische paren. Hal 
mechariisch scannen van het praparaat 5n de CSLM 
maakt hat mogeti|k de Muorescentie of trajiamissiawaarde 
per punt {beeldalementj met bijbehorenda coSrdmaten 
(i.j) op te slaan in ean computargeheijgan. De gegevans 
van aen aantal optische coupes kunnen dan varvofgans 
gebruikt worden voor hat maken van atereoacopieche 
beelden (aan sleraoscopisch fotopaar). Bij drt procas 
wordt voor Eeder beeideiement in ^n van de foto'a van 
het paar, langs een Jljn {L) door het preparaat (een stapel 
optische coupes] haen gekeken. De hoogst aangetroffen 
beeldwaarde wordt toegekend aan hat baaldalement in 
de stereofoto. Door voor de tweade foto van het paar ean 
lijn (R) te kiezen die een hoek maakt met de eerste, word! 
het stereo-effect bereikt. Het varigren van de hoek maakt 
het mogeipjk het preparaat als het ware vanult verschillen- 
de hoeken te bezichtigen. 

12. Anafase in de wortellop van Cr&pis capfifaris. De ana- 
fase is het stadium van de celdeling waarin de chromati- 
dan naar de polen van de cel Pewegen, waarna twee 
nieuwe ceilen kunnen ontstaan. De foto is gemaakt door 
het DNA fluorescarend te kleuren. Vervolgens la met een 
beeldbewerkingsprogramma een 'scbaduw' ingebracht. 
Het resultaat wordt een ‘solid model' genoemd. 


Sectie Ni 
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satiestructuur verloren gaai. Anders gezegd, 
door de bomen word! het bos niet meer gezien, 
Als voorbeeld kan de niimtelijke structuur van 
het mitochondriim genoemd worden. De licht- 
microscoop geeft te weinig details (het bos laat 
geen bomen zien). Dit gat wordt op twee ma- 
nieren opgevuld door de CSLM. Enerzijds 
doordai gemakkelijk 3-D beelden van hoge re- 
solutie te genereren zijn, anderzijds doordat 
bij geschikie objecien de dynamiek van de wa- 
terbevaitende levende cel gevolgd kan worden. 
Hierbij valt te den ken aan groeiende cetlen, 
maar ook aan processen als endocytose en exo- 
cytose. 

De veranderende orientaiies die mimtelijke 
structuren ten opzichte van elkaar vertonen 
moeten overzichtelijk en kwantitatief gepre- 
senteerd kunnen worden. Dit zal vanuit de 
(bio)informatica dienen te gebeuren. Deze ont- 
wikkelingen, hoewel noodzakelijk, staan als 
zodanig los van de microscoop, Echter een 
verdere verbetering van het opfossend vermo- 
gen van de CSLM ligt wel in het verschiet. 
Computertechnieken toegepast op beelden van 
de con vent ionele lichtmicroscoop hebben ge- 
leid tot een verbetering van de beeldkwaliteit. 
Dezelfde benadering kan toegepast worden bij 
de CSLM (superresolutie). De eerste stappen 
hiertoe zijn reeds door ons ondernomen. 

De omwikkeling van de CSLM heeft in een 
biologisch laboraiorium plaatsgevonden, van- 
daar de biologische voor beelden. De micro¬ 
scoop blijkt echter ook erg geschikt te zijn 
voor ruimtelijke analyses van waterhoudende 
emulsies van olten en vetten. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Spel zonder grenzen 

Kanttekeningen bij de supergeleidingswaanzin 

Simon Rozendaal 


Vanaf het allereerste uur was 
supergeleiding een internatio- 
nale wetenschappelijke ont- 
wikkeling. Het curieuze feno- 
meen dal materialen hun elek- 
trische weerstand soms volle- 
dig kunnen verliezen werd 
ontdckt door een Nederlan- 
der, Heike Kamerlingh On- 
nes, De recetite vondst dal 
ook bepaalde kerandsche me- 
taaloxyden het verschijnsel 
verionen kwam van de kers- 
verse Nobelprijswiniiaars, de 
Zwitser en de Duitser, Karl 
Alex Mtiller en Johannes Ge¬ 
org Bednorz. Het tempera- 
ttiurrecord van — 178®C ten- 
slotte staat op naam van een 
Chinese Amerikaan* Ching- 
Wu Chu, die in de wandeling 
Paul heel. In de supergelei- 
dingsgroep van Chu aan de 
universiteit van Houston, al- 
gemeen beschouwd als een 
van de topteams op dit ge- 
bied, werken men sen met wel- 
luidende namen als Pei-Hemg 
Hor en Maw-Kuen Wu, 
Heike, Karl AJex, Johannes 
Georg, Ching-Wu, Pei-Herng 
en Maw-Kuen — als er ooit 
een pleidooi nodig is voor we- 
ten sc hap als spel zonder gren¬ 
zen is, dan voldoet deze op- 
somming van voornamen. 
Helaas, Bij de wetenschappe- 
lijk-technologische race om 
supergeleiding spelen tegen- 
woordig zoveel belangen dat 
er allesbehaJve van een spel 
sprake is, En de slagbomen 
aan de nationale grenzen wor- 
den steeds vaker gesloten 
voor onderzoekers met een 
onwelgevallig paspoort. 


Het summum in de anti- 
wetenschappelijke iroebelen 
was het besluit van de Ameri- 
kaanse regering om de afgelo- 
pen zomer nauwelijks bui ten- 
landers toe te laten op een 
massale conferentie over de 
commerciele aspecten van su¬ 
pergeleiding, Slechts buiien- 
landse joumalisten waren 
welkom maar alle andere al- 
lochtonen, ook de weten¬ 
schappelijke attache’s aan de 
ambassades in Washington, 
mochten er niet in van Willi¬ 
am Graham, de wetenschaps- 
adviseur van Reagan, 


Supergeleiding is dan ook a! 
lang niet meer dat builen- 
beentje in de fysica, dat het 
was sinds Kamerlingh Onnes 
er in 1911 tegen aan liep. Heel 
lang was het een brave bedoe- 
ning voor knappe koppen — 
lets dat zich ver weg van de 
samenleving, in geleerde af- 
zondering, voltrok. 

Akkoord, er was af en toe 
sprake van enige weteoschap- 
pelijke onmin, zoals bij de 
ontdekking in 191L Veel van 
het wetenschappelijk werk, en 
vrijwel a I het experimenteren, 
geschiedde toen door Gilles 
Holst, de latere stichter van 
het Natuurkundig Laborato- 


riurn van Philips, Niet Holst 
kreeg echter de Nobelprijs 
maar zijn baas, Kamerlingh 
Onnes, die meet als manager 
had gefunciioneerd, Ook be- 
gon later de commercie wel 
enige rol te speien. Vooral de 
afgelopen decennia waren er 
schoorvoetend enkele toepas- 
singen van supergeleidende 
magneten gekomen: in deel- 
tjesversnellers en in zieken- 
huizen (de NMR-doorlicht- 
apparaten), 

Toen verschenen Muller en 
Bednorz op het toneel. Hun 
ontdekking vertelt zo veel 


over het hedendaagse weien- 
schapsbedrijf, dat het de 
moeite waard is om er wat 
langer bij stil te staan. In de 
eerste plaais betreft het in- 
dustriele onderzoekers, De 
oude Zwitser (begin zestig) en 
de jonge Duitser (bijna veer- 
tig) werkten op het IBM- 
laboratorium in Ruschlikon, 
nabij Zurich. De twee belang- 
rijkste naoorlogse weten¬ 
schappelijke doorbraken, de 
transistor en de nieuwe super¬ 
geleiding, komen dus uit in- 
dustriele laboratoria - de 
eerste van het bedrijf AT&T, 
de laatste van het eveneens 
Amerikaanse International 


Heike, Karl Alex, Johannes Georg, 
Ching-Wu, Pei-Herng en Maw-kuen: 
supergeleiding is een internationale 
ontwikkeling 
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Business Machines. Het be- 
vestigt een trend die al enkele 
decennia zichlbaar is: de In¬ 
dustrie is bezig de universiteii 
voorbij te streven als citadel 
van kennisverwerving. 

Een ander opmerkelijk aspect 


^ANALYHE^KATALYSEf 

logic slechts om een race lus- 
sen Amerika en Japan zou 
gaan. 

Prof dr Miiller besefte dal 
ook toen hij eerder dil jaar op 
een bijeenkomst in Londen 
zei dal zijn onderzoek pas in¬ 



is dat de ontdekking in Euro- 
pa plaats vond. Vroeger was 
dat meestal zo, maar tegen- 
woordig niet raeer. Vooral 
Amerika bee ft de afgelopen 
decennia het voortouw geno- 
men, mede met behulp van 
Europeanen die naar de VS 
gelokt (de brain-drain) of ge- 
vlucht (de oorlog) zijn. Mede 
omdat in een aanial high-tech 
gebieden Europese indus- 
trieen een rol van onderge- 
schikt belang spelen (vooral 
in computers en micro-elek- 
ironica) is er in de Internatio¬ 
nale publieke opinie een beeld 
gevormd alsof het bij geavan- 
ceerde wetenschap en tech no- 


temationale belangstelling 
kreeg nadat het was bevestigd 
door Japanse onderzoekers. 
Hij zei toen letterlijk, terwijl 
hij naar zijn Amerikaanse 
baas Praveen Chaudhari 
keek: ‘Dat leidde er toe dat de 
Amerikanen in beweging kwa- 
men, want die kijken meer 
naar Japan dan naar Euro- 
pa.* Chaudhari — vice-presi¬ 
dent science van IBM Science 
— zal inmiddels overigens wel 
zijn lesje geleerd hebben. Het 
is immers de tweede keer in 
korte lijd dat het IBM- 
laboratorium bij Zurich met 
een groie wetenschappelijke 
doorbraak komt. Eerst de 


tunneling microscoop waar- 
voor Heinrich Rohrer en 
Gerd Binnig in 1986 de No- 
belprijs kregen en nu een we- 
lenschappelijk nog opmerke- 
lijker doorbraak van Muller 
en Bednorz, die een jaar later 
de Nobelprijs oplevert. 
Opmerkelijk verder is dat het 
werk van Muller en Bednorz 
in gaat tegen een trend dat het 
verleggen van grenzen in de 
wetenschap gekocht kan wor- 
den. Veel opzienbare ontdek- 
kingen zijn slechts mogelijk 
met zeer dure apparatuur — 
de eerder genoemde tunneling 
microscoop is daar een voor- 
beeld van. Wie tegenwoordig 
op het gebied van de micro- 
elektronica nog iets baanbre- 
kends wil doen, doet er goed 
aan enkele zakken voi miljoe- 
nen aan te slepen. 

Een belangrijk aspect van de 
nieuwe supergeleidende mate- 
rialen die door de Zwitsers- 
Duitse combinaiie zijn ont- 
dekt, is dal ze zo simpel te 
maken zijn. Je mengt wat 


Twee medewerkers van IBM 
met een serie voorwerpen van 
supergeleidend materiaal 
(iBM-foto). 


poeders, maalt ze in een mor- 
tier, bakt ze in de oven en een 
paar uur later heb je een su- 
pergeleidend materiaal. Om¬ 
dat de nieuwe materialen al 
bij de temperatuur van vloei- 
bare stikstof (goedkoop) in 
plaats van vloeibaar helium 
(duur) hun kunsten vertonen 
kan eigenlijk elk laboratori¬ 
um - zelfs in het Deetman- 
tijdperk - aan supergeleiding 
doen. 

Het bewijs hiervan is dat er al 
een do-it-your-self-kit op de 
markt is gebracht door een 
Japanse firma (Nakamura 
Scientific). Voor een bedrag 
van honderd a tweehonderd 
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gulden kan zelfs een middel- 
bare school het nieuwe feno- 
meen demonstreren. In Ame- 
rika heeft men hei dan ook 
over een historische verande- 
ring van ‘megascience’ tot 
‘table-top-science’. 


■_Vrijtieid_■ 

Een interessant detail tenslot- 
te is dat Miiller een IBM- 
fellow is. Fellows zijn bij IBM 
onderzoekers die hun sporen 
internationaal hebben ver- 
diend en die een vrijgestelde 
positie hebben, Er ziin er en- 
kele tientallen van bij het 
multinationale computercon- 
cern en ze kunnen kiezen aan 
welk onderzoeksonderwerp ze 
willen werken, Ze kunnen 
zelfs ook kiezen op reis te 
gaan of om thuis het verza- 
meld werk van Thomas Mann 
eindeiijk eens te lezen, 

Muller kreeg bovendien hele- 
maal zijn handen vrij toen hij 
in 1985 geen administratief 
werk meer hoefde te doen als 
hoofd van de fysica-afdeling 
van het IBM-laboratorium, 
In tegenstclling tot Paul Chu 
die zijn hele leven al met su- 
pergeleiding bezig was - hij 
is opgeleid door Bernd Mat¬ 
thias, een in Duitsland gebo- 
ren Amerikaan die de ‘grand 
old man’ van supergeleiding 
was — kwam MiiUer eigenlijk 
nogal onvoorbereid in het ge- 
bied terecht. 

Op eerder vermelde bijeen- 
komst in Londen zei hij: *Ik 
ben een greenhorn op dit ge- 
bied, ik ben niet beladen met 
al te veel theorieen,’ En ieis 
later zei deze ‘greenhorn’ 
(groentje): ‘Ik heb lang een 
soort complex gehad omdat 
ik nooit het gevoel had echt te 
begrijpen wat nu supergelei¬ 
ding was.’ 

Kortom, het geheel lijkt een 
schoolvoorbeeld van serendi- 
piteit, zeg maar stom geluk, 
Het lijkt een logenstraffing 
van de Amerikaanse uitdruk- 
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king ‘fortune favours a pre¬ 
pared mind’, Zeker is dal de 
ontdekking van Muller en 
Bednorz een pleidooi is voor 
een redehjke vrijheid voor 
fundamentele onderzoekers, 
Een pikant detail is dat de af- 
gelopen jaren die vrijheid in 
de geindustrialiseerde landen 
juist is ingeperkt. Op veel uni- 


Mu Her aan supergeleiding bij 
metaaloxyden werkie. Pas na 
ongeveer een jaar, toen Bed¬ 
norz zo’n dertig proceni van 
zijn tijd voor Muller besieed- 
de, lichlte Miiller Bednorz’s 
directe chef in, Hij deed dat 
echter op een vage manier en 
sprak het woord supergelei¬ 
ding niet of nauwelijks uit. 


Miiller vreesde voor plagiaat door 
referenten die hij niet goed kende 


versileiten is door de bezumi- 
gingen minder mogelijk dan 
vroeger en zijn gekwalificeer- 
de wetenschapsmensen meer 
tijd kwijt met onderwijs en 
bureaucratie, Ook binnen de 
industrie zijn er nauwelijks 
mensen meer die echt on- 
gestoord mogen frobelen — 
er moet toch al snel een be- 
paalde relatie zijn met een 
huidig of toekomstig pro- 
dukt. Het feit dat de overheid 
tegenwoordig ook een duide- 
lijker planning in het weten- 
s chaps bedrijf wil komt hier 
nog bovenop, ‘In een land 
met een krachtig weten- 
schapsbeleid zou de uitvin- 
ding van Muller en Bednorz 
niet mogelijk zijn geweest,' 
zei onlangs een beiangrijk ar¬ 
chitect van het Nederlandse 
wetenschapsbeleid die liever 
zijn naam niet vermeld zag. 
Miiller was dus een vreemde 
eend in de bijt. Hij was een 
groentje in de supergeleiding, 
werd door geen enkele chef 
op de vingers gekeken en 
hoefde geen voongangsrap- 
porten te schrijven. Hij kon 
het zich veroorloven om op 
een gebied werkzaam te zijn 
waarvan de buitenwacht dacht 
dat de vooruiigang er al enke¬ 
le decennia stil stond, Anders 
gold het voor Bednorz, Een 
curieus detail is dat Bednorz 
het een tijdje voor zijn supe- 
rieuren verborgen heeft ge- 
houden dat hij samen met 


i Geheiinh gilding 1 

Ook na de ontdekking (op 27 
januari 1986) dat Muller en 
Bednorz een geheel nieuwe 
categoric supergeleidende ma- 
terialen hadden ontdekt, bleef 
enige mate van geheimhou- 
ding het parool, Niei zozeer 
ten opzichte van moederbe- 
drijf IBM maar nu ten op¬ 
zichte van de collega-fysici, 
levens concurrenien in de race 
die, zo wisien de twee zeker, 
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op den duur zou ontstaan. 
In September 1986 verscheen 
de eerste publikatie van hei 
duo. Dat was een heel voor- 
zichtig artikel met als slrek- 
king (en titel) dat er misschien 
sprake was van supergelciding 
bij een hogere temperaiuur 
dan voorheen mogelijk was. 
De voorzichtigheid werd ver- 
oorzaakt omdat op het mo¬ 
ment dat de onderzoekers het 
artikel opsmurden zij nog 
geen definitieve test van de 
supergeleiding hadden ge- 
daan. Daarvoor was een ma¬ 
chine nodig die ze uiteindelijk 
in augustus 1986 binnenkre- 
gen en waarmee ze heel snel 
bevestigden dat het inderdaad 
om supergeleiding ging. 

Het voordeel van de voorzich- 
tig geformuleerde publikatie 
was dat collega’s/concurren- 
ten als ze het artikel lazen niet 
ogen b 1 i k k elij k opge wo n den 
aan de slag zouden gaan. Bo- 
vendien was de kans niet zo 
verschrikkelijk grout d^t ze 
hei zouden lezen want Muller 
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had het artikel opgestuurd 
naar hei Duilse Zeitschrifi fur 
Physik. 

Omdat de concurrentie bo- 
venal in de Verenigde Staten 
en Japan zat, was ook hiervan 
het resuitaat dat men in eerste 
instantie het belang van de 
uitvinding niet in de gaten 
had. Of dit nu bewust ge- 
pland is door Muller is niet 
duidelijk. Wie hem ontmoet, 
ziei een Zwitserse gentleman 
met een grijs baardje, boorde- 
vol vriendelijkheid. Alleen 
zijn sluwe vosseogen doen 
vermoeden dat zijn persoon- 
lijkheid mecr lagen kent. 
Tegen het Duitse weekblad 
Der Spiegel zei hij eerder dit 
jaar dal er twee redenen wa- 
ren waarom hij voor het Zeit- 
schrift en niet de eerder voor 
de hand liggende Physical Re¬ 
view Letters koos. In de eerste 
plaats was het volgens hem 
een vriendendienst. Zijn 
voormalige baas, Harry Tho¬ 
mas, was verbonden aan het 
tijdschrift en had hem verteld 


Tijdens de Amerikaafise 
conferentie over super- 
geletding in Washington 
wordt president Reagan 
het Melssner-effect 
gedemonstreerd (AP-toto). 


dal ze wat in de problemen 
zaten en behoefte hadden aan 
nieuwe abonnementen en dus 
geruchimakende artikelen. 
Mtiller had Thomas toege- 
zegd als hij lets bijzonders 
had hei naar het Zeitschrift 
op te sturen en voelde zich 
dus moreel gebonden. 

De andere reden was echter 
tactiek. Muller in Der Spiegel: 
Tk publiceer al een jaar of 
dertig, ben dus een oude rot 
en ken het systeemL Pro- 
bleem waren de referenten, de 
mensen die een artikel van te 


VO ren op zijn wetenschappe- 
lijk gehalte beoordelen. Om¬ 
dat het wetenschappelijk 
werk betrof dat in een week 
kon worden nagebootsl, 
vreesde Muller voor plagiaat 
door re fere n ten die hij niet 
goed kende. Het Zeitschrift 
had maar twee referenten 
waarvan Muller de een heel 
goed kende omdat deze zijn 
buurman in het IBM-labora- 
torium was. Aldus wist Mul¬ 
ler zich ervan verzekerd dat 
slechts twee goede vrienden 
van hem, zijn buurman en 
zijn ex-baas, het artikel had¬ 
den gelczen voor het Zeit¬ 
schrift uitkwam. Miiller: 'We 
wilden rustig kunnen slapenL 
De wetenschappelijke wed ren 
begon dus niet in September 
1986 toen het Zeitschrift uit- 
kwam maar pas cnkelc maan- 
den later. Als de Japanners er 
niet waren gcwcest met hun 
perfecte systcem van informa- 
tie vergaren, dan hadden Mul¬ 
ler en Bednorz hun weten¬ 
schappelijke voorsprong zelfs 
nog verder kunnen uitbou- 
wen. Japanners lezen echter 
alles, dus ook het Zeitschrift 
fur Physik. De Japanner Ta¬ 
naka deed de proeven van 
Muller en Bednorz na en be- 
vesiigde het resuitaat in de¬ 
cern ber 1986. Nu was de hei 
losgebroken. Overal in de we- 
reld werden onderzoekers 
vrijgemaakt. Er was sprake 
van ploegendienst. Sinds de 
transistor en de chip was er 
niet meer zoveel opwinding in 
de fysica geweest. 

Vanwege de concurrentie plus 
het felt dat de experimenten 
zo simpel uit te voeren waren, 
ontstond er een race waarin 
iedereen elkaar zoveel moge¬ 
lijk probeerde af te troeven. 
Niet altijd gebeurde dit even 
verantwoord. Zo waarschuw- 
de eerder dit jaar de Leidse 
natuurkundige dr Peter Kes, 
die al voor de opwinding aan 
supergeleiding werkte, in El¬ 
sevier: ‘Men is zo gretig dat er 
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af en toe wetenschappelijke 
artikclen worden gep^b^i- 
ceerd op basis van onzuivere 
en soms ronduit slechte mate- 
rialen. Normaal zou men dat 
niet durven maar nu wU men 
zo snel mogelijk artikelen pu- 
bliceren, uit angst dat een an- 
der eerder h/ 

Ook de true van Muller en 
Bednorz vond navolging, We- 
liswaar publiceerde Paul Chu 
zijn artikel, waarin hij meldde 
met Avelk maieriaal hij het 
temperatuurrecord in super- 
geleiding had gevestigd, keu- 
rig in Physical Review Let¬ 
ters- In het document dat de 
referenten echter on der ogen 
hadden gehad stonden twee 
foutjes. Er was sprake van 
een temperatuur van 1100 
graden in plants van 1000 gra- 
den waarbij het mengsel 
moest worden gcbakken, Bo- 
vendien moest er niet met yt¬ 
terbium worden gewerkt zoais 


de referenten abusievelijk 
dachten, maar met yttrium, 
Chu had de onidekking al op 
15 februart 1987 bekend ge- 
maakt zonder de precieze de¬ 
tails te open bar en. De heie 
wetenschappelijke gemeen- 
schap was dus zeer benieuwd 
naar die details en Chu had er 
bij de redaciie van Physical 
Review Letters op aangedron- 
gen dat het artikel een specia- 
le behandeling zou krijgen, 
Chu ontkeni achteraf dat de 
twee foutjes moedwillig in het 
artikel waren aangebracht en 
stelt dal het doodgewone typ- 
fouten waren. 

De rcdactie van Physical Re¬ 
view Letters ontkent dat ze de 
details van Chu*s experimen- 
ten heeft laten uitlekken. An- 
dere Amerikaanse fysici heb- 
ben echter melding gemaakt 
van het feit dat het tussen fe- 
bruari en maart 1987 gonsde 
van de geruchten dat er met 


het exotische element ytterbi¬ 
um opmerkelijke resultaten 
mogelijk waren. 


■ Commercie ■ 


De achtergrond van dit alles is 
natuurlijk niet alleen dat dit 
wetenschappelijk zo fascine- 
rend is* Het is wel een van de 
argumenten en niet de minsie, 
De temperatuur waarbij su- 
pergeleiding mogelijk is, is 
aanztenlijk verhoogd in de af- 
gelopen twee jaar, Bovendien 
ziet hel er naar uit dal er van 
totaal andere natuurkundige 
principes sprake is bij de nieu- 
we supergeleiding. Het is dan 
ook sterk de vraag of de theo- 
rie die de oude supergeleiding 
kon verklaren op den duur zal 
overleven. 

Het overheersende argument 
is echter dat er immense com- 
merciele belangen op het spel 
staan. Mocht het inderdaad 
mogelijk worden om superge¬ 
leiding bij kamertemperatuur 
te realiseren, zoais ved fysici 
menen^ dan zal alles wat in 
de hedendaagse samenleving 
door elektriciteit wordt aan- 
gedreven — wat niet? — ver- 
anderen. 

Vandaar dat president Rea¬ 
gan zeif aanwezig was op de 
eerder genoemde conferentie 
in Washington over de com- 
merciele aspecten van super¬ 
geleiding* Vandaar dal bui- 
tenlanders, de Japanners 
voorop, niet welkom waren 
op die conferentie* Vandaar 
ook dat Reagan op dezelfde 
conferentie bekend maakte 
dat er een Super Conductivity 
Initiative (met bijna dezelfde 
afkorting als het Star Wars 
Programma SDI) zou komen 
en dat een van de onderdelen 
van dit regeringsplan een 
steun van 150 miljoen dollar 
van het Amerikaanse defen- 
sieministerie zou zijn, ver- 
spreid over de komende drie 
jaar* Supergeleiding is voor 
de Amerikaanse economic 
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klaarblijkelijk 20 belangrijk 
dat de ant it rust wet ten “ een 
heilige koe in de Amerikaanse 
democrat ie - speciaal voor 
het SCI-program versoepeld 
worden: Amerikaanse bedrij- 
ven worden aangemoedigd 
om samen te werken aan su- 
pergeleiding. 

Heel belangrijk bij dit Ameri- 
kaanse optreden is de angst 
voor Japan. Die is er de afge- 
lopen jaren stevig in komen te 
zitten, nadat men in Amerika 
heeft gadegeslagen hoe Japan 
tai van high tech markten op 
de VS buit maakte, 

De Japanse oplossing voor de 
supergeleidingswedkamp is 
Kamer 613 op het MitJ, hei 
vermaarde industrieministe- 
rie. Daar zeielt Masatoshi 
Urashima die sinds de ont- 
dekking van Muller en Bed- 
no rz een dagtaak heeft aan 
het enthousiasmeren en coor- 
dineren van de Japanse in- 
dustriele activiteiten in de su- 
pergeleiding* 

Een studie die in opdracht 
van Kamer 613 is uitgevoerd 
heeft uitgewezen dat er in het 
jaar 2000 welltcht sprake is 
van een wereldwijde markt 
van jaarlijks 20 miljard dollar 
op het gebied van supergelei- 
dende technieken. A1 enkele 
dagen na de aankondiging 
van Paul Chu op 15 februari 
1987 dat hij supergeleiding bij 
- 178^C had bereikt, had Ka¬ 
mer 613 een samenwerking 
tussen Japanse bedrijven en 
overheidslaboratoria op het 
gebied van supergeleiding ge- 
regeld, zodat een research- 
team van 40 man aan de slag 
kon* Enige tijd later maakte 
het Science and Technology 
Agency, een bureau dat onder 
de minister-president ressor- 
tecrt, bekend dat het honderd 
miljoen dollar subsidies voor 
supergeleiding beschikbaar 
stcll, uitgesmeerd over de ko- 
mende vijf jaar. 

Of het toeval is of niet, enige 
tijd later maakten Japanse 


^.\NALYSE..KAT/VLYSEr 

kranten melding van het feit 
dat een onderzoeker op het 
gebied van supergeleiding van 
de universiteit van Hiroshima 
doodgestoken was aangetrof- 
fen in zijn kantoor. Er was 
een vreemd geel poeder over 
hem uitgestrooid* Het hjkt 
een idioot motief maar Ja¬ 
pans kranten suggereerden 
(de politic in Hiroshima wei- 
gerde commentaar) dat dit 
een poeder was dat als ingre¬ 
dient voor een supergeleidend 


Voor gelovige men sen kan de 
mens wikken, maar beschikt 
God. Voor sommige biolo- 
gisch georienteerde gedrags- 
weienschappers mag de mens 
misschien wel wikken, maar is 
zijn ontwikkeling voorbe- 
schikt door zijn genen. *Het 
idee van voorbeschikking is 
weer helemaal terug in de sa- 
menleving/ meeni dr P*A* 
Vroon, hoogleraar psycholo- 


mengsel kon worden gebruikl 
en dat de universiiaire onder¬ 
zoeker was vermoord vanwe- 
ge concurrentieoverwegingen* 
Het is waarschijniijk flauwe- 
kul maar het incident geeft 
wel aan dat het onderwerp su- 
pergeleiding in de Japanse sa- 
menleving klaarblijkelijk zo 
leeft dat ook de moord- 
versiaggevers er een smakelijk 
(nou ja) verhaal op kunnen 
baseren. Wie had dat in 1911 
kunnen denken? I 


gie in Utrecht. Hij is er niet 
gelukkig mee* 

Vroon: 'Ik vraag me wel eens 
af waarom mensen zich zo 
opwinden over de vraag of in- 
telligentie, gedrag en/of per- 
soonlijkheld erfelijk bepaald 
zijn. Stel dat je onomstotelijk 
zou kunnen vaststellen; so 
what. Meet je dan huwelijken 
tussen bepaalde groepen men¬ 
sen gaan verbieden? Dat kun 



B De pendel [| 
van het determinisme 

Joost van Kasteren 
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je loch niet maken.’ 
Interessanter voor Vroon is 
cle vraag waarom op gezette 
tijden in de historic hel idee 
van de voorbeschikte ontwik- 
keling van mensen weer op- 
duikt. 

‘Je kuni het denkbeeld dal al- 
les al vastligt bij de geboorte 
lerugvinden bij Seneca, de 
Romeinse schrijver. Je vindt 


het ook terug in hel Calvi- 
nisme. Hel denkbeeld is zeker 
niel nieuw, het is een cullurele 
erfenis, die op het eind van de 
vorige eeuw werd verbonden 
met ideeen over evolutie en 
genetica. Dal hecft toen ge- 
leid tot allerlei rassentheo- 
rieen, die uiteindelijk culmi- 
neerdcn in de nazi-ideeen over 
Uber- en Untermensch.’ 
‘Na de Tweede Wcreldoorlog 
heeft men, als gevolg van de 
vreselijke effecten van de 
nazi-ideologie die ideeen afge- 
zworen en ging men op zoek 
naar mogelijkheden om iets 
als intelligentie le beinvloeden 
met onderwijsprogramma’s 
en dergelijke. In de Verenigde 
Staten gebeurde dal mede on- 
der invloed van de Sputnik- 
shock, het feit dat de Russen 
eerder dan de Amerikanen 
een man in de ruimte had- 
den.* 

‘De pendel blijft echter been 
en weer gaan. Sinds de Jaren 
zeventig wordt er weer 
gesproken over de invloed 
van de genen op hel gedrag 
van mensen, de sociobiologie. 
Er wordt ook weer gesproken 
over de invloed van genen op 
de persoonlijkheid, over de 
genetische bepaaldheid van 
psychische aandoeningen als 
schizofrenie en depress!viteit. 
Een nieuwe variant op het 
voorbeschikkingsidee. * 


‘Maar niet alleen in de weten- 
schap. Minister Deetman 
vroeg enkele Jaren geleden al- 
le ouders om een formulier in 
te vullen waarin gevraagd 
wordt naar hun opleiding. 
Afhankelijk van de uitkom- 
slen mag een school waar veel 
kinderen opzitten van ouders 
met een lage opleiding, extra 
leerkrachien aantrekken*. 


‘De pendel van het determi- 
nisme, in deze tijd de erfelijke 
voorbeschikking blijft been 
en weer zwaaien. Ik weet niet 
hoe dat komt. Ik denk dat het 
te maken heeft met de grond- 
toon van de economische ont- 
wikkeling*. 

‘Het genetisch determinisme 
bloeide enorm op in de jaren 
dertig van deze eeuw, ook in 
de Verenigde Staten. Je ziet 
het weer opkomen in de jaren 
zeventig, eveneens jaren van 
economische teruggang.* 

‘Als het economisch goed 
gaat dan kunnen we alles aan. 
Aan het eind van de achttien- 
de eeuw begon de Industriele 
Revoluiie. In die tijd duiken 
ook allerlei geschriften op 
over de gelijkheid van mensen 
en de potentiele mogelijkhe¬ 
den die ze hebben. Kijk naar 
de Amerikaanse constitutie, 
in die dagen gemaakt: All 
men are created equal.* 

‘Als het economisch slecht 
gaat wordt men overvallen 
door fatalisme; het ligt in de 
aard der dingen. Dat is moge- 
lijk een voedingsbodem voor 
dat erfelijke determinisme.* 

D Tweelingen a 


Aanleiding voor het gesprek 
met Vroon is een artikel in het 
Amerikaanse wetenschaps- 
tijdschrift Science. Daarin 


wordt een aantal tweelingon- 
derzoeken beschreven, waar- 
uit zou blijken dat de ontwik- 
keling van de persoonlijkheid 
gestuurd wofdl door de ge¬ 
nen. Eigenschappen als crimi- 
naliteit, alcoholisme, domi- 
nantie, extrovertheid, sexuali- 
teil, intelligentie, autoritcitge- 
voeligheid en zelfs politieke 
voorkeuren zouden volgens 
dit type onderzoek minimaal 
voor de helfl erfelijk zijn be- 
paald. 

Vroon kan korl zijn over dit 
soon onderzoek: ‘Hel is vre- 
selijk moeilijk om een psy- 
chologische test te ontwikke- 
len om verschillen tussen 
mensen te meten. De persoon- 
lijkheidsleer, zeg maar hel on¬ 
derzoek naar persoonlijkheid, 
is het minst ontwikkeldc vak- 
gebied in de psychologic. Het 
is nog steeds niet gelukt om 
daarvoor een behoorlijke test 
le ontwikkclen. Hel is iibcr- 
haupt nog nooit gelukt om 
een lest le ontwikkclen die 
enige voorspellendc waarde 



(Foto: Klaas Koppe) 


heeft voor het gedrag van 
mensen. Met andere woor- 
den, in de psychologic hebben 
we geen behoorlijk meet- 


m ‘Moet je dan huwelijken tussen Qi 
bepaaide groepen mensen gaan verbieden?’ 
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insirumenr om persoonlijk- 
heidseigemchappen te meten 
en evetitueei gedrag le voor- 
speJlen. Het gaat mij veel te 
ver om onderoatwikkelde 
meet in St rumen ten te gebrui- 
ken om na te gaan of bepaal- 
de eigenschappen al of niet 
geneiiscli bepaald zijn.' 

In het artikel in Science wor- 
den ecliter enkeie frappante 
voorbeelden aangehaald van 
eenehge tweelingen, die kort 
na de geboorte van elkaar ge- 
scheiden zijn en na veer tig 
jaar toch slerke overeenkom- 
sten in gedrag vertonen. 

Zo droegen Oskar Stohr en 
Jack Yufe, veertigers en elk 
de he] ft van een eenciige twee- 
ling, beide een blauw sport- 
overhemd, een snor en een 
draadbrilletje toen zijn zich 
meldden voor het genetisch 
gedragsonderzoek van Tho^ 
mas J. Bouchard van de uni- 
versiteit van Minnesota, 


= ;AN;VLY8Kii.K/VTALYBEF 

hand van de IQ-test voor het 
keuren van diensiplichtigen. 
De test wordt al jaren ge- 
bruiki en is redelijk geschiki 
voor het meten van intelligen- 
tie, zijnde schoolprestaties. 
Vroon en zijn medewerkers 
vergeleken de resultaien van 
vaders en zoons, *Uil het on- 
derzoek bleek,’ aldus Vroon, 
■dat zoons inderdaad iets te 
maken hadden met him va- 
der. Dat iets was heel weinig 
en Je kon niet uitmaken of de 
niinimale overeenkomsten nu 
erfelijk waren bepaald dan 
wel bepaald door milieu- 
in vlocden/ 

|] Zuigelingen [J 


Al met al meent Vroon dat 
het onderzoek naar de vraag 
of eigenschappen, gedrag en 
persoonlijkheid nu wel of niet 
erfelijk bepaald zijn, weinig 
zin heeft. ‘Veel belangrijker is 


m ‘lemand die sprekend op me leek, d 
een bril had met glazen van min drie, 
net als ik, en in een gesprek de 
zinnen afmaakte die ik begon.’ 


Vroon vindt dergelijke ca- 
suYsttek voornamelijk anek- 
dotisch, ‘Je hoort nooit over 
al die gevallen, waarin er geen 
of nauwelijks gelijkenis is. 
Bovendten/ zo vervolgt hij, 
‘is ook mij weleens zoiets 
overkomen met iemand die 
volstrekt geen familie was. le¬ 
mand die sprekend op me 
leek, een bril had met glazen 
van min drie, net als ik, en in 
een gesprek de zinnen af¬ 
maakte die ik begon, Zulke 
dingen zeggen toch nieis/ 
Vroon heeft, halverwege de 
jaren zevendg, op het hoogte- 
punt van het debat over de 
vraag of intelligentie nu wel 
of niet erfelijk bepaald is, een 
onderzoek gedaan aan de 


de ontwikkeling van het kind 
in de eerste levensjaren, maar 
daar komt u niet voor.’ 

Na enig aandringen volgt: 
‘Uit tamelijk recent onder¬ 
zoek is gebleken dat kinderen 
al in een heel vroege fase in 
hun leven, de eerste twee jaar, 
zeg maar, bepaalde persoon- 
lijkheidskenmerken ontwik- 
kelen. Of die er al bij de ge¬ 
boorte inzaten of niet vail niet 
te achlerhalen, Daar kun je 
nog wel lot het jaar 3000 over 
discussieren. Wet is het zo dat 
je eigenschappen als tempera¬ 
ment en mogelijkheden om 
sociaal contact te maken al bij 
zuigelingen redelijk kunt 
voorspellen.* 

‘Een zuigeling kijkl ook naar 


plaatjes en de tijd en de voor- 
keur die hij heeft voor plaat¬ 
jes van gezichten zijn een aan- 
wijzing voor hun latere ge¬ 
drag in de omgang met men- 
sen.* 

‘Ook het emolionele tempera¬ 
ment, zeg maar het vermogen 
om stabiele relaties aan te 
gaan wordt al in de eerste le- 
vensfase ontwikkeld. Dal 
heeft alles te maken, denk ik, 
met de relatie tussen ouder/ 
verzorger en het kind, Kan 
het kind zich niet of onvol- 
doende hechten aan de ouders 
- en dat heeft niets te maken 
met het feit of het kind op een 
creche is gedurende een deel 
van de dag, maar alles met de 
kwaliteit van het contact tus¬ 
sen ouders en kind — dat ver- 
taalc dat zich in een onvermo- 
gen om op latere leeftijd emo- 
lioneel siabiele relaties aan te 
gaan/ 

‘Voor lood in de omgeving is 
nu toch wel min of meer aan- 
getoond dat het de intellectue- 
le ontwikkeling van kinderen 
belemmert. We weten echter 
nog heel weinig van de in- 
vioed van andere metalen en 
van allerlei chemicalien op de 
ontwikkeling van het zenuw- 
stelsel en daarmee op per¬ 
soonlijkheid en gedrag. Daar 
kun je onderzoek naar doen. 
Psychofysiologisch onder¬ 
zoek is heel moeilijk, maar je 
kunt er uiteindelijk wel wat 
mee. Onderzoek naar de ge¬ 
net i sc he bepaaldheid van ge¬ 
drag en persoonlijkheid, daar 
kun je niks mee.’ [I 
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Nieuws uit wetenschap, tech nolog ie en samenleving 


luitinir en techniek 


Bliksem voorspellen 


Methanol buiten 
de melkweg 


Scderl juni is Frankrijk het eerste 
land ler wereld dat over een net 
voor bliksem vcH>rspelling be- 
schikt. Geen realisatie van de na- 
tionale meteorologische diensi, 
maar van een klein bedrijfje, met 
dc goed gekozcn naam Franklin 
France, In tegenstelling met Ben¬ 
jamin Franklin Laat het eehter 
geen vliegers op met een sleutel 
eraan, om af te wachten of blik¬ 
sem genegen is om in te slaan. 
Het bedrijfje gebruikt een soort 
radio-ontvangers^ die elektro- 
magnetische siraling van de ont- 
lading opvangen, en eleklronisch 
verwerken, om er snel de typische 
bliksempatronen uit te filteren. 
Die toestellen werden ontwikkeid 
door het Amerikaanse bedrijf 
Lightning Location and Protec¬ 
tion, op basis van het werk van 
prof Kreider, hoofd van de af de¬ 
ling milieuproblemen bij de Na- 
sa. Raketten en lanceerinsiallaiies 
zijn immers geliefkoosde doelwii- 
ten voor bliksems, die meestal het 
hoogste en meest spiise voorwerp 
kiezen om in le slaan. Dil jaar 
ging al e^n Amerikaanse raket 
door blikseminslag verloren* 

In de VS zijn die detecioren, met 
een bereik van 800 km, al langer 
in gebruik. Frankrijk is eehter het 
eerste land waar ze in een net zijn 
geschakeld. De gegevens gaan 
naar een rekencentrum in Parijs, 
waar ogenblikkelijk (in ^real ti¬ 
me’) positie, amplitude, inslag- 
hoek, polarisatie, aantal oversla- 
gen been en terug en tijdstip van 
de bliksem worden berekend. 

Tot hier toe hebben we nog niet 
meer beschreven dan een heel du¬ 
re manier om te weten dat er een 
inslag is geweest, maar daar heb 
je praktisch natuurlijk heel wei- 
nig aan, De computers bevatten 


eehter ook een rekenprogramma, 
dat de verplaatsing van de blik- 
semwolken kan voorspellen, en 
reikt tot 800 km buiten de Bre- 
tonse kust. 

Dat programraa levert rnim op 
tijd waarschuwingen, met een 
nauwkeurigheid van 1 tot 3 km. 
Als gewone burger bereik je die 
nauwkeurigheid ook wel door ge- 
woon naar de Inchi te kijken. Of 
nog eenvoudigerr zodra het tijds- 
verschil tussen lichtflits en don- 
der tot negen seconden is gesl on- 
ken weet je dat de inslagen tot op 
drie kilometer zijn genaderd en 
kun je desgewenst maatregelen 
nemen. 

Inieressartier wordt het voor be- 
heerders van kabelneiten voor tv, 
hoogspanning of telefoon. Die 
kunnen op tijd een bedreigd deel 
uitschakelen en stroom of signa- 
len een omweg laten maken, 
Voor SO 000 Franse francs per 
jaar kunnen ze zich op de waar- 
schuwingsdienst abonneren. 
Eerste klant werd de Franse weer- 
kundige dienst. Franklin France 
denkt er al aan om het systeem 
naar anderen landen uit te voe- 
ren, en vroeg alvast octrooi aan 
voor de detectoren. 

{Science et Avenir) 


Met do pas officleel in gebruik geno* 
men SO-meter rniilimeterlelescoop 
op de Pico Veleta in Zuid-Spanje 
werd voor het eerst methanol buiten 
onze melkweg waargenomen. (Foto: 
MPG). 


Methanol, CH,OH, is het meest 
gecompliceerde molckuni dat toi 
nu toe in de ruimte buiten de 
melkweg is aangetroffen. Deze 
stof werd ontdekt in de ster- 
renstelsels IC 343 en NGC 253 
met de meuwe 30-meter radiotele¬ 
scoop voor het millimctcrgebied 
van Pico Veleta in Spanje. De 
sterrenstelsels staan zo’n tien mil- 
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joen lichijaren van ons ver- 
wijderd. Het signaal waarmee 
met ha n o I werd w aargen o men 
had een golflengte van 3mm. 

Dc ontdekking vond in de eerste 
week van September plants, ter- 
wiji de nieuwe millimetertele- 
scoop pas op 14 September offi- 
cieel geo pend werd. Het observa- 
torium is een samenwerkiitgsver- 
band tussen het Max-Planck-in- 
siJtuut voor Radioasironottiie en 
het Duits-Franse Instituui voor 
Radioastronojnie in het Millime- 
tergebied (IRAM). De telescoop 
is op 2g50 meter hoogte op de Pi¬ 
co Veleta riaby Granada in Zuid- 
Spanje gebouwd. 

{Persbericht-Max-Pianck- 
Gesellschaft) 



Oecologische Flora, deel II 


Weed a £J, Nederlatidse oecologi¬ 
sche florae deel IK lllustraties R. 
Ch. en T. Westra, 304 pagina's. 
Uitgegeven door IVVARA eo 
VEWIN 1987. Prijs in de winkel 
/ 7S,-. Dok te bestellen door 
overmaking van / 75^- voor niet 
leden, en / 59,511 voor leden VA¬ 
RA en IVN op postgiro 547 147, 
tnv. IVNf Postbus 20121, 1000 
HC Amsterdam, onder vermet- 
ding van Flora deel It. 

In maari 1987 verscheen deel 11 
van de oecologische flora, dat wil 
zeggen VA jaar na de verschij- 
ning van deel I, dal reeds in dit 
lijdschrift werd besproken (mei 
1986, pag. V). De opzei van dit 
tweede deel is geheel ideniiek aan 
die van deel 1. 

Van led ere plant wordt een niisie- 
kende beschrijving gegeven waar- 
bij vooral ook mime aandacht 
wordt geschonken aan veldken- 
merken. Dat is op zichzelf al een 
zeer waardevoile aanwinst aan de 
lileratuur betreffende de Neder¬ 
land se planten. Tevens worden 
ook uiterst verhelderende teksten 
gegeven bij de bespreklng van de 
hogere taxonomische eenheden 
zoals families en geslachten. Deze 
beschrijvingen zijn voor een beter 
inzicbt in de plantenmorfologie 
van zeer groot belang. In andere 
flora's zijn deze gedeelten over 
het algemeen juist erg summier. 
Bij de soortbeschrijvingen wor¬ 
den gegevens verschaft over de le- 
venscyclus, het gehele versprei- 
dingsgebied (areaal), het versprei- 
dingspatroon in Nederland, de 
standplaats, de begeleidende 
soorten, de eveniueel aanwezige 
spec! fi eke relaties mei dieren 
en/of schimmels en tenslotte 
soms opmerkingen over de ge- 
bruikswaarde met name in de 
volksgeneeskunde. Ook deel 11 is 
voortreffelijk verzorgd en geeft 
een schat aan informatie voor le- 
dere serieuze plantenliefhebber. 
Ik blijf echter van mening dat de¬ 
ze oecologische flora niet erg ge- 


schiki is voor de beginnende na- 
tuurliefhebber omdat het voor 
hem vaak niei mogelijk zal zijn 
om de plant die hij gevonden 
heeft op naam te brengen met dit 
boek. Alhoewel de interessanie 
gegevens die op die betreffende 
plant slaan wel in de oecologische 
flora staan, blijft de beginneling 
ziiten met de frnstraties^ waar 
staan non die inieressante gege¬ 
vens over de plant die ik zojuist 
heb gevonden. Deze kloof is wel 
overbrugbaar, maar met gewone 
flora’s die op zichzelf overigens 
ook nogal mocilijk toegankehjk 
zijn. Het is daarom onjuist om te 
suggereren “ zoals herhaaldelijk 
wordl gedaan - dat de oecologi¬ 
sche flora een Ideaal boek is voor 
wie met de plantensiudie wil aan- 
vangen of wie eens wil uitzoeken 
wai de naam is van de plant die je 
gevonden hebt. 

De volgorde van de plantebespre- 
kingen die in de oecologische flo¬ 
ra wordt gebruikt is dezelfde als 
in Heukels, Nederlandse flora, 
20e druk. Dat is wel lets bijzon- 
ders, want een oecologische flora 
handelt over de oecologische ge¬ 
gevens van de planten. Het is dan 
ook opvallend dat in het bock ge- 
kozen is voor een indeling af- 
komstig van pbntcnsystematici. 
De summiere argumentatie die 
daarvoor wordt gegeven (pag, 6, 
deel I) vind ik weinig overlut- 
gend: “In de praktSjk blijkl het 
moeilijk om op grond van de 
oecologische eigenschappen (zo¬ 
als levensvorm, grootte, beha- 
ring, blad- en bloemkleur, voor- 
komen) een bruikbare indeling te 
baseren, onder mcer wegens de 
veranderlijkheid van planten in 
veel van bun kenmerken”. Voor 
een specifieke oecologische flora 
lijkt mij echter het gebmik van 
een indeling die een oecologische 
systeem volgt wat meer voor de 
hand te liggen. Het is ook wel in¬ 
consequent dat in een aantal ge- 
vallen loch weer is afgeweken van 
deze volgorde. Om druktechni- 
sche redenen werden zelfs vier fa¬ 
milies her en der nil deel II weg- 
gelaten en doorgeschoven naar 
deel III. Het is naiuurlijk verve- 
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lend aJs je een plant gedetermi- 
neerd hebt in de Heukels flora en 
je wilt die dan even opzoeken in 
de oeco logiscbe flora, om de 
plant dan nergens meer terug vin* 
den, zoals mij diverse malen 
overkwam. 

Gelukkig heeft men - eveneens 
om druktechnische redenen - 
toch nog op het laatste moment 
besloten om de Nederlandse na- 
men niet aan te passen aan de 
nieuwste naamlijsi die in decem- 
ber 1986 werd gepnbliceerd in het 
vakblad voor fioiisten (Gorteria). 
Mijii inziens zou deze aanpassing 
een ramp zijn geweesl omdat de 
aansluiting met de laatste druk 
van Heukels flora daarmee slech- 
ter zou zijn geworden. Tevens is 
het volgens mij zeer ongebruike- 
lijk en onverstandig, om in een 
driedelig standaardwerk, in de 
verschillende delen, verschillende 
naamhjsten te gebruiken* 

Helaas be vat ook dit deeU zoals 
deel I, geen voorwoord. Mis- 
schien mogen we in het derde deel 
nog eens horen hoe het gesield 
is met de onisiaansgeschiedenis 
van het boek - of zou dit zo 
problematisch zijn geweest dat 
daar niets over vermeld kan 
worden? 

Tenslotte hoop ik dat er nog twee 
delen zullen verschijnen in plants 
van een. Men is nu pas met deel II 
op de helft van de Heukels flora 
aangekomen. Het zou heel jam^ 
mer zijn om de hele tweede helft 
in het derde deel van de oecologi- 
sche flora samen te persen. Er 
blijft dan, vrees ik, te weinig 
over van de sehat aan gegevens 
die over al die plan ten te vertel- 
ten is. 

Samenvattend kan worden ge- 
sceld dat deze oeoologische flora 
een zeer waardevolle aanwinst 
vormi voor de boianische Neder¬ 
landse literaluur. Voor beginners 
lijkt het werk echter minder ge* 
schikt; voor hen zijn er eenvoudi- 
gere en betere altematieven om 
de eerste schreden le zetten op het 
moeilijke pad van de planten- 
studie. 

M.N.B.M. Driessen 


Dtmensies in de Natuur 


Wil fried Kruil en Covert Schil¬ 
ling. Dlmensies in de natuur. 
Amsterdam: Aramith Uitgevers^ 
1987. 1S4 biz., ISBN 90 6834 026 
3, Prijs / 32,50 

Wij men sen kunnen ons het aa n- 
tal zes nog net voorstellen. Zeven 
is a] moeilijker te overzien, Daar- 
boven hebben we ezelsbruggetjes 
nodig. Die belpen niet meer als 
we ons 120 triljard willen voor¬ 
stellen, ook niet als we weten dat 
dat getal geschreven wordt als 
120 000 000 000 000 000 000 000 
of — met een ander ezelsbrugge- 
tje “ als 1,2 X lO^^, Hoe kun je 
je dan in hemelsnaam de afstand 
tot het verst verwijderde hemel- 
llchaam, een quasar, voorstellen, 
die gelijk is aan dit aantal kilome¬ 
ters? Hoe bedenk je dat het licbt 
van die quasar 12 miljard jaar no¬ 
dig had om ons te bereiken? Het 
vertrok Loen er van ons zonnestel- 
sel nog geen spoor te bekennen 
was. Hoe ongelooflljk lang 12 
miljard jaar duurt en hoe groot 
een afstand van 1,2 x ICP^ km 
is, wordt je enigszins duidelijk 
wan nee r je bet eerste deel van het 
boek ‘Dimensies in de Natuur' 
leest. 

Een voorbeeld. Als we onze zon 
een biljoenvoud verkleinen tot 
een bolletje met een diameter van 
slechts 1,4 mm, beweegt de 
dichtstbijzijnde ster zkh op een 
afstand van ... .40 km. Daartus- 
sen bevindt zich vrijwel niets. 
Ook de andere sterren (een mil¬ 
jard alleen al in onze Melkweg) 
liggen op deze schaal tientallen 
kilometers uit elkaar. ‘Onvoor- 
stelbaar' is dan ook bet sleutel- 
woord in dit boeiend geschreven 
eerste deel. 

Halverwege bet boek maken we 
via dimensies van het verstand 
een sprong naar aan leven gebon- 
den maten. Hoewel de opzet leuk 
en togisch is, komt de overgang 
toch wai hard aan; het is alsof je 
plotseling een ander boek leest. 
Het wordt er echter niet minder 


interessant op. Over de intelligen- 
tie van de dolfljn en over de dom- 
heid van de dinosaums gaat dai 
hoofdstuk. Het wordt echter pas 
echt lenk wanneer de dimensies 
van de lilliputters uit Swifts boek 
‘Gullivers reizen* onder de loep 
worden genomen. Lilllputters 
zijn tot circa 15 cm lineair ver- 
kleinde mensen, die ergens ten 
zuiden van Indonesle zou den le¬ 
ven. Om werkelijk te kunnen 
overleven en om met Gulliver van 
normale menselijke grooite le 
kunnen communlceren zouden ze 
er als enigszins bolle, van een dik- 
ke vacht voorziene wezenijes heb¬ 
ben moeten uitzien, uitgerust met 
grote oren en ogen. Zo ongeveer 
als muizen dus. Een menselijke 
culturele ontwikkeling zouden zc 
als mensjes van een dergelijk for- 
maat onmogelijk hebben kunnen 
doormaken. 

Culluur is aan een groot legrens 
verbonden. Dat brengl ons auto- 
maiiscb op het vreemde ver- 
schijnsel dat de menselijke soon 
wel tot culturele pres talks in 
staat is. Waren wij een stukje 
groter of kleiner geweesl, dan 
zou van de gehelc menselijke be- 
schaving niets terecht gekomen 
zijn. 

Alle leven op aarde is gebonden 
aan uiiersie maten. Waarom is 
het kleinsie levende insektje niet 
kleiner dan 0,2 mm en wai is de 
maximale grootte van een levend 
wezen? Heel bepalend zo leren 
we, is de veranderende verhou- 
ding tussen inhoud en oppervlak 
van de diertjes. Ook bet bouw- 
plan laat slechts bepaalde afnie- 
tingen toe. Het tweede deel van 
bet boek eindigt met dimensies 
van actie, met onder meer de ont- 
spannen slingerbeweging van 
wandelende benen versus bet 
energievreiende hardlopen, 
Aardig in het boek lenslotie zijn 
de loepasselijke iUustraiies: fo- 
to‘s van astronomische objecten, 
maar nu eens op dezclfdc schaal 
afgebeeld, en de overzichielijke 
lekeningen. Je leest het zoals je 
naar een documental re kijkt. 

Jac Niessen 
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Als er een tak van wetenschap is 
die de laatste tientallen jaren be- 
paald niet stil heeft gestaan, is 
het wei die van de aardweten- 
schappen. Nieuwe ideeen en on- 
derzoektechnieken gaven ons in 
korte tijd een geheel nieuwe kijk 
op de aarde. Veel gevestigde 
opvattingen moesten worden 
herzien. Een befangrijke rol 
speelde hierbij de ruimtevaart, 
die ons letteriijk in staat stetde de 
aarde voor het eerst vanuit een 
heel andere hoek te bekijken. 


In de CAMBRIDGE ENCYCLO- 
PEDIE VAN DE AARDWETEN- 
SCHAPPEN worden de moder- 
ne inzichten in hun onderlinge 
samenhang behandeld door een 
internationaal team van deskun- 
digen. Het is een degelijk en fraai 
uitgevoerd boek van 495 pagi- 
na's, in linnen band met los stof- 
omslag. ruim voorzien van foto's 
en verduidelijkende tekeningen 
in kteur. Voor uw bestelling kunt 
u gebruik maken van de in dit 
nummer gevoegde kaart. 


k 

Een nieuwe 
kl jk op de 
aarde 


Voor f 95,- of 1825 F in uw bezit, 
wanneer u voor 1 januari 1988 bestelt 
(normaie prijs f 125, - of 2400 F) 

Eventueel betaalbaar in twee termijnen. 


DE CAMBRIDGE 
ENCYCLOPEDIE VAN DE 
AARDWETENSCHAPPEN 














Hei gebeurt zelden dat weten- 
schappelijke onderzoekers deel- 
genoot xijn aan een episode waar- 
in inzichten zo snel en fundamen- 
teel veranderea dat termen als 
'wetenschappelijke revolutie' ge- 
bruikt kunnen worden. Toch is 
dit de laatste decennia in de aard- 
wetenschappen gebeurd. 


De revolutie brak in het begin van 
de jaren zestig in Cambridge uit 
dank zij een bezoeker nit Prince¬ 
ton, Harry Hess, die de oceaan- 
bekkens bescbreef als veranderlij- 
ke verschijnselen. HiJ ontketende 
een keitingreactie van iheorieen 
en tegentheorieen, die uiteinde- 
lijk uitmondde in de platenlekio- 


niek. Voor bet eerst had men een 
verklaring voor de verspreiding 
van oceaanbekkens* de vormiog 
van gebergtekeiens, het optreden 
van aardbevingen en vulkanen. 
Bo vend] en kon de theorie ge- 
toetst worden. In J 969 begon het 
grootste en meest prestigieuze 
project uit de geschiedenis van de 




















aardwetenschapperx, het Deep 
Sea Drilling Project. 
Tegelijkertijd leverde de ruimte- 
vaart een nieuwe — en scherpe — 
blik op onze planeet. Veel van de 
fundamentele dogma's bleken op 
hun beste halve waarheden, als ze 
al niei helemaal fout waren. 


Er ontstond een nieuwe synthese, 
die door een groep internationale 
deskundigen neergelegd werd in 
de Ca/nbridge Encyctopedie van 
de Aardwetenschappen. Meteen 
na het gereedkomen startte de re¬ 
dact ie van Natuur en Techniek 
met een Nederlandse versie. 



EvoJutie van de aardkorst 
Oppervlakteprocessen en milieus 
Ontstaan van het leven 


IJit de inhoud 


Geschiedenis van de aardweten- 
schappen 

Geofysica 

Geochemie 

Processen in de aardkorst 


De bekende Belgische meteoro- 
loog Armand Pien schreef in een 
recensie bet volgendei 

De in het tijdperk van de ruimte^ 
vaart sterk foegenomen betang- 
steiiing voor het Heetai gaat sa- 
men met een in gelijke mate 
groeiende beiangsteding vaor on¬ 
ze eigen woonptaats, de planeet 
Aarde. f. . J Er bestaat dus ook 
een duideiijke behoefte aan een 
goed tQegankelijke bron die aile 
kennis over de aarde heider ont- 
sluiL /.,. / 

Een fraat uitgevoerd standaard- 
werk /.../ met markante kieu- 
renfoto's die alie aspekten van de 
aardwetenschappen beiichten — 
niet aiieen geologie^ geochemie en 
geofysica. Maar ook daarmee sa- 
menhangende vakgebieden en on- 
derwerpen zoats meleorologie, 
milieu, energie^ deifstoffen^ mi- 
neraten, paieontoiogie, de evo/u- 
tie van het leven op aarde en de 
plants van de aarde tussen de pla- 
neten en de sterren* f.. J Hier- 
door is de Cambridge Encyclope- 
die van de Aardwetenschappen 
zovvei een leerzaam boek voor ai- 
gemene orientatie ak een nut tig 
nastagwerk geworden. 

Armand Pien 


INHOUD 
495 pagina's, 

517 illustraties. 
merendaels in kteur, 
verklarende woordenlijst, 
uitgebreid register. 

FORMAAT 
27 X 25.5 cm 

AUTEURS 

geschreven door 32 weteo' 
schapsmensen van riaam. 


Teledetectie en andere technieken 
De economie van de grondstoffen 
Geologische gevaren 
Extraterresirische geologic 


Prijs; f 125,- of 2400 F. 

Voor abonnees: / 95, - of 
1625 F {gel dig t/m 31 decem- 
ber 1907). 


ISBN 90 228 2242 7 









OPCWHua 

pmsmae 


vragen? 


Prijsvraag 


De toetsvragen, bedoeld om Na- 
tuur & Techniek In het onderwijs 
beter bniikbaar te maken, beb- 
ben deze maand betrekking op 
hei arukel over kaasbereiding, op 
de pagina*s 892-904, 

Deze vragen zijn opgesield door 
drs J, Bouma en drs AJ, Mast, 
cbemiedidactici aan de Vrije Uni- 
versiteit in Amsterdam. 



spiitsen van de binding mssen de¬ 
ze twee aminozuren in een poly¬ 
peptide weer. 

9. Wat verstaat men onder de gly- 
colytische omzetdng van melk- 
zuiir? 

10. Verklaai waarom de znursel- 
bacterien in bevroren toestand 
goed kunnen worden bewaard. 

11. Waarom is het zo belangrij k 
dal bet concentraat zuurselbacte- 
rien aseptisch in de kweekbak 
wordt gebracht. 

12 a. Leg aan de hand van een 
react]evergelijking ull dat een la- 
ge pH voor de drainage leidt tot 
een lager calcjumfosfaatgehalte 
van de niteindeiijke kaas. 
b. Leg uii dal een laag fosfaatge- 
halte in de Jonge kaas aanleJding 
geefl tot een lage uiteindelijke pH 
in de kaas. 


Oplossing September 

Prachtige oplossingen stuurde u 
naar aanieiding van de vraag in 
het septembernummer over het 
schip dai wanhopig probeert een 
ander schip te bereiken* 

Twee schepen varen even snel, zo 
iuidde de opgave, Si bevindt zich 
op gegeven moment in A en vaart 
langs lijn 1. Schip S 2 is op dat 
moment in B en probeert het an- 
dere schip te bereiken door steeds 
in de richting ervan te varen. De 
lijn I maakt een hoek (p met AB, 
De vraag was hoe groot de hoek 
tp maximaal mag zijn om Si toch 
in staat te stellen Si te bereiken, 
De puzzelredactie ontving logi- 
sche redeneringen, grafieken en 
bcrekeningen, dikwijls in combi- 
natic. Bi] dc oplossing die we bier 



1. Bij hei siremmen van melk zijn 
zowel caseine als cbymoirypsine 
betrokken. Wat gebeurt er ehe- 
misch gezien? 

2. Welke stoffen bevat wei? 

3. Waaruit produceren melkzuur- 
bacterien melkzuur? 

4. In welke opzichten verschilt 
ondermelk van rauwe melk? 

5. Leg uit dat bij het proces waar- 
bij wrongel en wei gescheiden 
worden, de gebruikte hoeveelheid 
water van invloed is op het melk- 
suikergebalte. 

6. Met welk doel pekelt men 
kaas? 

7. a. Wat verstaat men onder een 
micel? 

b. Waaruit bestaat het verschil 
tnssen hydro fiel en hydrofoob? 

c. Verklaar waardoor de hydro- 
fiele delen van een micel elkaar 
afstoten. 

8. a. Zoek in het tabellenboek de 
structunrformules van de amino¬ 
zuren fenylalanine en methionine 
op. 

b. Geef in structuurformules het 


Ronny Segcrs uit Puurs in Belgie 
stuurde deze foto van druppels 
op een geverfde ondergrond. De 
spreiding van de druppels, wat 
plaats en grootte betreft, volgt 
statistische wetten. Natuur en 
techniek op een 00 k technisch 
goede opname, zo vond de jury 
en was deze maand unaniem in 
haar oordeel. 

Nieuwe inzendingen zijn steeds 
welkom, te richten aan: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 Maastricht 
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geven volstaan we met een rede- 
nering die een contradictie ople- 
vert. 

Of S| door S 2 wordt bereikt is al- 
leen afhankelijk van qi en niet 
van de afstand AB, want verme- 
nigvuldiging van de Figuur heeft 
geen invloed op het al of niet be- 
reiken van S 3 * Beschouw nu de 


situatie in de figuur met B, Bi en 
B 2 , respectieveiijk A, Aj en Az. 
Ais nu bij een of andere tp het ene 
schip het andere wel of juist niet 
kan bereiken, dan is dat 00 k het 
geval voor de hoeken cp die iets 
groter of kleiner zijn. 
Veronderstel nu dat er een tp is 
waarbij Sj wel bereikbaar is. De 
verzameling waarden van tp 
waarbij S| wel bereikbaar is, is 
dan niet leeg en naar boven be- 
grensd en heeft dus een boven- 
grens tp. Het is in ieder geval 
duidelijk dat bij tp =90^ de sche- 
pen elkaar niet bereiken. Bij de 
veronderstelling dat er van 0® 
verschiUende waarden voor tp 
zijn waarbij de beide schepen el- 
kaar zullen raken moet het dus zo 
zijn dat er rond de bovengrens tp 
waarden van tp zijn» waarvoor S| 


wel en waarden waarvoor S| niet 
bereikbaar is. Dit is een tegenstel- 
ling die niet mag optreden. De 
condusie moet zijn dat voor dke 
van 0 ® verschiUende waarde van 
tp het schip S 2 het andere schip 
niet zal bereiken, 

Uit de goede inzenders is na de lo- 
ting die van J.M. Meinders uit 
Groningen als winnende tevoor- 
schijn gekomen. Hij ontvangt een 
boek uii de serie de Wetenschap- 
pelijke Bibliotheek die bij Natuur 
& Techniek wordt uitgegeven. 
Bovenaan de Ladder verscheen 
Hugo Kroeze uit Hilversum» die 
daarvoor een gratis jaarabonne- 
ment krijgt. Voor de derde ach- 
tereenvolgende maand had de 
win naar 54 punten, wat betekent 
dal het maximum niet groeit. 



De nieuwe opgave 

Wij weien dat uit het aantal in- 
zendingen dat u, om een overi- 
gens onbegrepen reden, niet erg 
warm loopt voor chemie-opga- 
ven. Hier is er echter weer een. 
Het streven is door het jaar heen 
evenveel natuurkunde-, chemie- 
en wiskundeopgaven te plaaisen. 
De winnaars van de ladderprijs 
horen dan 00 k van alle markten 
thuis te zijn. Deze opgave is be- 
schikbaar gesteld door de organi- 
satoren van de Nederlandse 
Chem ieol y mpi ade. 

Molekulen met drieringen hebben 
een grote ringspanning, aange- 
zien een hoek van 60“ zeer sierk 
afwijkt van de normale tetraedri- 
sche hoek van ongeveer 109*", 
Daarom is, in sierk contrast met 
gewone ethers, etheenoxyde een 
zeer reactieve verbitiding, Ved 
verbindingen reageren met 
etheenoxyde, waarbij de ring ge- 
opend wordt. Daarbij verdwijnt 
uiteraard de ringspanning. 

Een van de epoxyden (de algeme- 
ne naam voor de homologe reeks 
met etheenoxyde als eerste term). 
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(R, S)-2-ethoxy'1 -propanol 


(R)-pfop©snoxyde 



hel R-pmpeenoxyde kan op twee 
plaatsen worden aangevallen* zo- 
als oaderstaande figuur duidelijk 
maakt, 

Vragen: 

a. Geef een reactlemechanisme, 
dal in overeenstemming is met de 
afgebeelde readies. 

b. Geef een ruimtelijke for mule 
van (R)-1-ethoxy-propanoL 

Inzendingen moeten uiierlijk lO 
decern be r op de redactie zijn. On- 
der de goede inzendingen verlo- 
ten we een boek nit de Weten- 
schappelijke Biblioiheek van Na- 
tuur & Techniek. Goede, maar 
ook gedeeltelijk goede inzendin¬ 
gen worden geregisireerd voor de 
laddercompetitie. Een goede op- 
lossing levert zes pun ten op, ge- 
deelielijk goede naar verhouding 
minder* ledere maand wordl on- 
der degenen die helemaal boven- 


CsHsO- 


OH OC 2 H 5 

I I 

CHa^CH—CH2 
(Ry 1 -ethoxy-2-propano I 


aan de ladder staan een gratis 
jaarabonnement op Natuur & 
Techniek verlooi* 

Inzendingen le richien aan: 

Naiuur & Techniek 

Prijsvraag 

Poslbus 415 

6200 AK Maastricht. 

Vermelding van volledige naam 
en adres op de envelop is voor 
ons makkeUjk bij de verwerking. 


NATUUR sn TECHMEK vefschiint 
maandelijks, uitgegeven door de 
Central e Uitgeverij en Adviesbureau 
6 .V. te Maastricht. 

Redactie en administrate zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-2S4044T 
Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32, l04O-arussel. 
Teletoon: CX)-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, MaastrJchL 
Advertenties: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Centrale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Meat- 
schapptj. 

Abonnees op Natuijr en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
485 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, incl. porto): 

VoOf Nederland, resp. Be!gi§: 
f 105,- of 2025 F. (per 1-1-'SB) 
Prijs voor studenten: f &0. - of 
1S50 F. {per t-T-'88) 

Dverige landen: + f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45, - tot M20, - 
(luchtpost). 

Losse nummers: / 9,25 of 175 F 
(excl. verzendkoslen). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 6f per 1 juii, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten lot het einde van bet 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging vddr 
hel einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automat isch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen wordon geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nededand; nr. 1062000 l.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0157074-31 
tn.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Ban krai at fes: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V te 
Heeiien, nr. 44.82.00.015, 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr, 437,6140651-07. 
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Nobelprijzen 



Opnieuw is een aantal 
vooraansiaande onder 
zoekers beJoond met 
een Nobelprijs. De na- 
tuurkundepriis was 
voor de ontdekkers van 
nieuwe supergeJetden- 
de materialen. De op^ 
heldenng van de gene- 
tische achiergrond van 
de anli I ichaam di versr- 
tent was goed voor een 
prijs evenals de chemi- 
sche manipulaties die 
tot de creatie van 
kunstmatige en^ymen 
leidden. Verschjllende 
auteurs doen de ver- 
diensten van de diver¬ 
se laureaten uit de doe* 
ken. 




Champagne 

Tot de eerste kr^aflen 
die in het nieuwe jaar 
klinken behoren die 
van ontkurkte chare- 
pagneflessen. Cham¬ 
pagne is een wijn die 
zich in veet opzichten 
van and ere onder- 
scheidt. Dr ir B. Duteur- 
tre beschrijft wal cham* 
pagne zo bijzonder 
maakt en laat zien dat 
ook hter de m ode me 
bioiechnologje een rol 
speell. 



Spijsvertering 

Wanneer we aanzitten 
aan het kerstdiner is 
het hard werken gebla^ 
zen voor het maag- 
darmstelsel, Prof dr 
G.A. Charbon en C. J. 
van der Grond be^ 


schrijven de manier 
waarop het voedsel zijn 
weg door het lichaam 
aflegt, met nadruk op 
de motofiek. de bewe- 
gingen, van het maag- 
darmstetse!. 


Viammen 

Het ontsteken van een 
kaars in de kerstboom 
brengt een grool aantal 
fy si sc he en chemische 
processen op gang die 
de verbrandlng in 
stand houden. Drs W 
Klijn geeft daarvan een 
overztcht en gaal bo- 
vendien in op de gevol- 
gen van een uit de 
hand gel open kaars- 
vlam: brand en de 
bestrijding daarvan. 

Colloi'den 

De gemiddelde koK 
werkend aan het kerst- 
diner zal er wel niet bij 
St list aan, maar ais zij 
©en saus als de b^ar- 
naisesaus maakt, 
creeert zij in feite een 
complex© Golloide. een 
©mutsie van olie in wa¬ 
ter. Dr ir N.C. de Jae* 
ger geeft een recept en 
een coiloidchemische 
UJtleg 












Dezejongen 

KAN NIETZONDER DIE ZANDBAK 



Hoe klein ook, in de voedselrijkc bodem van de 
Waddenzee leven miljoenenorganismen. De 
wadpier van hierboven bijvoorbeeld, eet grate 
boevedheden zand om er voedsel uit te halen. 
Maar wanneer de bodem veronireinigd is, wordt 
zo'n ’zandeter' vergiftigd. Dat heeft ook gevolgen 
voor andere dieren uit de Waddenzeedie van deze 
kleine organismen moeten leven, En die op hun 
beun weer worden gegeten door andere wad- 
bewoners, Een K^hone Waddenzee is ccn van de 
doelen die de Waddenvereniging al jaren na- 
streelL En daartoe haar waarschuwende funk tie 
desgcwenst omzet in aktie. Zoals^mei onze huidige 


kampagne voor een sc hone en levendc Noordzee/ 
Waddenzee, Wilt u meehelpen de zee levend le 
houden? Schrijf dan naar de Landelijke 
Vereniging tot Behoud van de Waddenzee, Ani- 
woordnmnmer90,8800 XT Harlingen engeef u op 
ais lid* Het lidmaatschap kost / 27,50 (of /oveel 
meer als u wilt geven), voor studenten cn 65 + 

/ ]7,50, We hebben uw steun hard nodig. 

VOOR HET WAD! 
Doe OOK WAT 












